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Seiner  Excellenz 


dem  König!.  Preuss.  Generalstabsarzt  der  Armee,  Chef  des 
Sanitätskorps  und  der  Medizinal- Abtheilung  des  Kriegs- 
ministeriums,  Director  der  Kaiser -Wilhelms -Akademie  für 
das  militärärztliche  Bildungswesen,  Wirklichen  Geheimen 
Ober-Medizinal-Rath,  ord.  Hon.-Professor  an  der  Friedrich- 
Wilhelms-Universität  zu  Berlin,  Dr.  med. 


Herrn  Alwin  v.  Coler 


widmet 

die 

Bibliothek  v.  Coler 


— zugleich  im  Namen  aller  Mitarbeiter  — 
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in  treuer  Verehrung 
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Die  Schwelle  des  neuen  Jahrhunderts  ist  überschritten. 
Nimmer  ruhend,  nimmer  rastend  eilt  die  Zeit  unaufhörlich 
vorwärts,  neue  Arbeit,  neue  Mühen  mit  sich  führend,  aber 
auch  neuen  Lohn  und  neue  Erfolge  verheissend.  Und  doch 
schien  es,  als  wenn  an  der  Grenze  der  Jahrhunderte  jeder 
Einzelne  von  dem  Wunsch  beseelt  gewesen  wäre,  einen  kurzen 
Augenblick  still  zu  stehen,  um  in  Ruhe  einen  Blick  rückwärts 
in  die  Vergangenheit  werfen  zu  können. 

Wie  ein  schöner,  schattiger  Punkt  mit  herrlichem  Rund- 
blick den  Wanderer  im  Gebirge  zur  Rast  und  Umschau  ladet, 
dass  er  neue  Kräfte  zum  Steigen  sammele  und  sich  an  der 
Aussicht  labe,  so  bot  für  jeden  die  Jahrhundertwende  will- 
kommenen Anlass,  einmal  im  Drange  der  Geschäfte  Rast  zu 
machen  und  die  Blicke  rückwärts  schweifen  zu  lassen. 

Für  uns  Deutsche  war  dieser  Rückblick  ein  glänzender 
und  voll  belohnender.  Mächtig  und  fest  gefügt  steht  des 
deutschen  Reiches  stolzer  Bau  auf  dem  Boden  seiner  politi- 
schen Einheit;  Kunst  und  Wissenschaft  blühen,  Handel  und 
Gewerbe  gedeihen,  und  der  Nation alwohlstand  hat  sich  zu 
kaum  geahnter  Höhe  emporgeschwungen.  Dennoch  zwingt 
eine  solche  Umschau,  ein  Blick  in  die  vergangene  Zeit  zur 
Bescheidenheit.  Wohin  wir  nämlich  auch  sehen,  und  welches 
Gebiet  wir  betrachten,  stets  sind  es,  soweit  auch  die  Menge 
sich  müht,  nur  einzelne  wenige  in  jedem  Fach,  die  Heroen 
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des  Geistes  und  der  Arbeit,  die  den  wahren  Fortschritt  her- 
beiführen. 

Wie  im  Leben  der  Völker  die  Grösse,  das  Glück  und 
die  Wohlfahrt  des  Landes  stets  nur  von  der  geistigen 

Höhe  einzelner  Fürsten  und  Staatsmänner  abhängig  ist, 

so  scheinen  auch  in  Gewerbe,  Kunst,  Wissenschaft  und  Ver- 
waltung nur  hie  und  da  leuchtende  Meteore,  die  der  Arbeit 
und  Forschung  den  Weg  zum  Fortschritt  zeigen  und  er- 
hellen. Auf  jedem  Gebiet  tragen  die  zahllosen  fleissigen 
Arbeiter  Stein  auf  Stein  zum  Ausbau  der  Strasse,  aber 

Richtung  und  Ziel  geben  ihr  nur  einzelne  wenige,  gott- 

begnadete Geister.  Und  auch  bei  ihnen  bewirkt  meist  nicht 
eine  plötzliche  Eingebung,  ein  Gedankenblitz  den  Fortschritt; 
auch  bei  ihnen  verleiht  die  Führerrolle  meist  nur  ruhige, 
stetige  Arbeit,  wenn  auch  nach  einem  wohldurchdachten,  oft 
genialen  Plane. 

Nirgends  ergiebt  sich  dies  deutlicher,  als  in  der  Ge- 
schichte der  Medizin,  und  zwar  sowohl  in  der  Entwickelung  der 
wissenschaftlichen  Medizin,  wie  auf  dem  Gebiete  der 
Sanitäts-Verwaltung.  Wie  viele  Tausende  und  aber 
Tausende  haben  in  aufopferungsvoller  Praxis  und  mühsamer 
theoretischer  Arbeit  ihre  Dienste  der  medizinischen  Wissen- 
schaft und  der  Medizinal- Verwaltung  geweiht,  und  doch, 
nur  wenige  Namen  sind  es,  welche  die  bahnbrechenden 
Förderer,  die  Männer  des  wahren  Fortschritts  in  der  Medizin 
bezeichnen  und  verkünden!  Und  auch  bei  diesen  Männern 
bedurfte  es  alle  Zeit  harter  Geistesarbeit,  ehe  ihre  Gedanken 
zur  That,  ihre  Arbeiten  zu  einem  richtunggebenden  Fort- 
schritt in  der  Heilkunde  zu  werden  vermochten. 

Betrachten  wir  zunächst  die  wissenschaftliche 
Richtung. 

Als  die  Heilkunde  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhun- 
derts den  folgenschwersten,  wichtigsten  und  richtigsten  Weg 
einschlug  und  unter  der  Führung  des  genialen  Johannes 
.Müller  den  Irrweg  der  deductiven  Methode  der  Forschung 


Vorrede  zur  Bibliothek  v.  Coler. 


V 


verliess,  da  stellten  Virchow  und  Heim  hol  tz  die  wissen- 
schaftliche Medizin  auf  den  Boden  der  echten  naturwissen- 
schaftlichen Forschung.  Aber  auch  ihre  Gedanken  und  ihre 
Werke  sind  mühsamer  Arbeit  entsprungen.  Denn  natur- 
wissenschaftliche, gültige,  führende  Gesetze  aufstellen,  ist  nur 
durch  Beobachtung  möglich,  „durch  Induction,  durch  sorg- 
fältige Aufsuchung,  Herbeiführung,  Beobachtung  solcher  Fälle, 
die  unter  das  Gesetz  gehören.“  Da  nun  der  Erfolg  hierbei 
wesentlich  von  der  Tiefe  und  Vollständigkeit  der  vorausge- 
gangenen Anschauung  abhängt,  so  muss,  je  grösser  und  wich- 
tiger die  gefundenen  Gesetze  sind,  auch  um  so  umfassender 
die  Menge  der  Beobachtungen  sein,  die  ihnen  zu  Grunde  liegen, 
und  um  so  grösser  und  gewaltiger  die  Arbeit  und  das  Ar- 
beitsmaterial, das  der  Forscher  zu  bewältigen  hatte. 

Noch  heute,  nach  fast  60 jähriger  Arbeit  kämpft,  streitet 
ein  Virchow  lür  die  Richtigkeit  seiner  Gesetze  gegen  die 
noch  immer  spukenden  metaphysischen  Anwandlungen  der 
Gegner. 

Welche  Mühe  liegt  den  Forschungen  eines  Pasteur, 
welche  Arbeit  den  Werken  eines  Pettenkofer  und  Rob. 
Koch  zu  Grunde.  Auch  die  beiden  grössten  therapeutischen 
Errungenschaften  der  letzten  Jahrzehnte,  die  mit  den  Namen 
eines  Lister  und  v.  Behring  verbunden  sind,  verdanken 
nicht  Augenblickseingebungen,  sondern  tiefer  und  ernster  Ar- 
beit ihren  Ursprung. 

Grosse  Leistungen,  — - das  wird  jeder  grosse  Künstler, 
jeder  grosse  Forscher,  jeder  grosse  Mann  bestätigen,  — ent- 
stehen nur  aus  grosser  Arbeit. 

Genau  so  ist  es  in  der  Medizinal- Verwaltung.  Auch 
hier  erheischt  der  Erfolg  stets  Mühen  und  Arbeit,  und  auch 
hier  sind  es  nur  einzelne  Namen,  an  die  die  grossen  Er- 
rungenschaften und  der  glänzende  Fortschritt  sich  knüpfen. 

Wer  mit  kundigem  und  vorurtheilsfreiem  Auge  die  Ent- 
wickelung verfolgt,  welche  dieser  spezielle  Zweig  der  Medizin 
im  letzten  Jahrhundert  genommen  hat,  der  kann  sich  des  Ein- 
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drucks  nicht  erwehren,  dass  besonders  der  Aufschwung  des 
Militär-Medizinal- Wesens  ein  aussergewöhniich  bedeu- 
tender und  geradezu  glänzender  gewesen  ist.  Von  dem  Tage  an, 
wo  des  grossen  Kaisers  Wilhelm  I.  hochherzige  Entschliessungen 
den  Militärärzten  eine  neue  Organisation  ihres  Verbandes  ga- 
ben und  das  Sanitätsoffizierkorps  schufen,  bis  heute,  bis  über 
die  Schwelle  des  neuen  Jahrhunderts  hinaus  reiht  sich  in  der 
Kette  der  segensreichen  Entwickelung  des  Militär-Sanitäts- 
Wesens  erfolgreich  Glied  an  Glied  zweckmässiger,  wohldurch- 
dachter, folgerichtiger  Massnahmen,  die  die  Hebung  des 
Standes  der  Militärärzte,  die  Förderung  ihrer  wissenschaft- 
lichen Leistungsfähigkeit  und  somit  die  Erhöhung  ihrer  Be- 
deutung und  Wirksamkeit  für  das  Wohl  der  Armee  bezweckten 
und  erzielten. 

Und  auch  hier  ist  es  ein  Mann,  mit  dessen  Namen  und 
mit  dessen  Wirken  dieses  erfreuliche  Gedeihen  des  Militär- 
Sanitätswesens  aufs  innigste  verbunden  ist,  dessen  rastlose, 
unermüdliche  Arbeiten  das  Blühen  des  militärärztlichen  Standes 
und  der  militärärztlichen  Wissenschaft  bewirkt  und  gefördert 
haben,  und  der  sein  ganzes  Leben  hindurch  der  Pflege  dieses 
Feldes  seine  volle  Kraft  geopfert  hat,  — der  Generalstabs- 
arzt der  Preussischen  Armee  und  Chef  des  Sanitätskorps 

Alwin  y.  Coler. 

Darum  ist  es  wohl  zu  verstehen , wenn  diesem  Mann 
die  Herzen  aller  deutschen  Militärärzte  in  Dankbarkeit  und 
Treue  entgegenschlagen. 

Aber  die  Bedeutung  seiner  Person  und  der  Einfluss 
seiner  Wirksamkeit  gehen  weit  über  den  Rahmen  des  Gebietes 
der  Militär-Sanitäts- Verwaltung  hinaus. 

So  lange  v.  Coler  in  der  Militär-Medizinal- Verwaltung 
thätig  ist,  — und  dies  ist  bereits  seit  dem  Jahre  1867  der 
Fall,  — leitete  ihn  das  Bewusstsein,  dass  eine  Förderung  der 
Leistungen  der  Militärärzte  und  ihre  wirksamste  Verwerthung 
für  das  Wohl  der  Armee,  zumal  hinsichtlich  der  Behandlung 
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und  der  Verhütung  von  Krankheiten,  nur  in  engster  Anleh- 
nung an  das  Givil-Medizinal- Wesen  und  besonders  an  die 
Lehrstühle  der  Universitäten  zu  erzielen  sei,  dass  aber  nur 
durch  die  Hebung  der  Leistungen  auch  eine  Weiterentwicke- 
lung der  Standesinteressen  zu  erreichen  möglich,  und  wiederum 
mit  jeder  Verbesserung  der  sozialen  Stellung  der  Militärärzte 
rückwirkend  zugleich  ein  Aufschwung  des  gesammten  ärzt- 
lichen Standes  verbunden  sei.  Unvergessen  lebt  in  der  dank- 
baren Erinnerung  seine  glänzende  Vertretung  der  deutschen 
Aerzte  auf  dem  internationalen  Congress  für  Hygiene  in 
London  1891  und  auf  dem  internationalen  medizinischen 
Congress  in  Moskau  1897. 

Sodann  kommt  sein  mittelbarer  und  unmittelbarer  Ein- 
fluss auf  die  medizinische  Wissenschaft  selbst  in  Betracht. 
Einmal  pflegte  er  selbst  bestimmte  Gebiete  der  Heilkunde 
und  ihrer  Zweige;  die  von  ihm  erzielten  wissenschaftlichen 
Fortschritte  erstrecken  sich  auf  das  ganze  Gebiet  der  Armee- 
krankheiten, auf  die  Armeestatistik,  auf  die  Infectionskrank- 
heiten  und  die  Kriegs  Chirurgie.  Und  dann  liess  er  sich  an- 
gelegen sein,  auch  diejenigen  seiner  Untergebenen,  deren 
wissenschaftlichen  Werth  er  mit  scharfem  Blick  frühzeitig  er- 
kannte, derart  zu  fördern  und  zu  unterstützen,  dass  viele  von 
ihnen  auf  den  selbstgewählten  Gebieten  Meister  und  Lehrer 
werden  konnten. 

Als  Anerkennung  dieser  seiner  Verdienste  um  die  He- 
bung der  medizinischen  Wissenschaft  darf  seine  Ernennung 
zum  ordentlichen  Honorar-Professor  an  der  Universität  Berlin 
betrachtet  werden. 

Das  Wichtigste  aber  ist,  — und  hierin  liegt  die  wahre 
Bedeutung  seiner  Grösse,  — dass  er  es  verstanden  hat,  die 
Ergebnisse  der  Wissenschaft  praktisch  für  die  Verwaltung 
zu  verwerthen.  Es  gehört  unzweifelhaft  eine  besondere  Kunst 
und  ein  eigenes  Talent  dazu,  das,  was  die  Wissenschaft 
theoretisch  gefunden  hat,  nun  auf  dem  Wege  der  Ver- 
waltung so  einzuführen,  dass  es  verständnisvoll  von  Allen 


X 


Vorrede  zur  Bibliothek  v.  Coler. 


Sanitätsdienst  einem  künftigen  Feldzuge  beruhigt  entgegen- 
sehcn  können,  und  unsere  Armee  in  den  Vorbereitungen  für 
die  Pflege  und  Unterbringung  der  Kranken  und  Verwun- 
deten im  Kriege  keiner  anderen  irgendwie  nachstellt,  so  ist 
das  vornehmlich  das  Verdienst  v.  Coler’s. 

In  gleicherweise  hat  er  dem  Friedenssanitätsdienst 
eine  hingebende,  erfolgreiche  Sorgfalt  gewidmet.  Alle  Fort- 
schritte, der  Wissenschaft  sind  vcrwerthet,  alle  Mittel  der 
Krankenpflege  weise  benutzt,  und  die  Anforderungen  der 
Humanität  wurden  in  vollem  Einklang  mit  den  militärischen 
Grundsätzen  gebührend  berücksichtigt.  Die  Friedenssanitäts- 
ordnung vom  16.  Mai  1891,  welche  die  Grundlage  des  ge- 
summten militärärztlichen  Dienstes  bildet,  ist  der  wahre  Aus- 
druck dieser  Bestrebungen  geworden.  Es  gelang  v.  Coler, 
eine  stattliche  Reihe  von  Militärlazarethen  nach  den  modernen 
Grundsätzen,  nach  denen  der  Bau  der  Heilanstalten  erfolgt, 
neu  zu  errichten,  und  auch  die  älteren  Lazarethe  so  umzu- 
gestalten und  ihren  Betrieb  so  einzurichten,  dass  sie  allen 
billigen  Anforderungen  in  vollstem  Masse  entsprechen.  Dass 
er  dabei  vielfach  neue  leitende  praktische  Gesichtspunkte  für 
den  Hospitalbau  und  die  Hospitaleinrichtungen  fand  und  durch- 
führte, ist  bei  der  lebendigen  Art  seines  Wirkens  leicht  er- 
klärlich. Die  Errichtung  von  Genesungsheimen  in  den  ver- 
schiedenen Armeekorps  an  zweckmässig  ausgewählten  Orten 
bietet  den  von  schwerer  Krankheit  geheilten  Soldaten,  die 
der  häuslichen  Pflege  entbehren  müssen,  eine  Stätte  sorg- 
samster Obhut,  wo  sie  bald  neue  Kräfte  sammeln  und  Er- 
holung finden  können.  Immer  vollkommener  haben  sich  die 
Worte  erfüllt,  welche  v.  Coler  seinen  Untergebenen  ans 
Herz  gelegt  hat,  dass  die  Militärlazarethe  unter  der  Leitung  der 
Chefärzte  sich  zu  Musteranstalten  entwickeln  müssen,  Muster- 
anstalten, die  nicht  durch  prunkvolle  Ausstattung  im  Aeussern, 
sondern  durch  eine  sorgfältige  Verwaltung  im  ökonomischen 
und  hygienischen  Sinne  dem  Kranken  die  zweckmässigste  Unter- 
kunft sichern,  Musteranstalten  ferner  in  der  Richtung,  dass  dem 
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Kranken  seitens  der  Aerzte  nicht  nur  auf  Grund  ausge- 
zeichneter technischer  und  wissenschaftlicher  Leistungsfähig- 
keit, sondern  auch  in  warm  empfundenem  und  bezeugtem  Mit- 
gefühl die  beste  Hülfe  und  Pflege  geboten  wird. 

v.  Coler  hat  die  Freude  gehabt,  die  Erfolge  seiner 
Wirksamkeit  immer  deutlicher  hervortreten  zu  sehen.  Von 
Jahr  zu  Jahr  haben  sich  die  Krankheits-  und  Sterblichkeits- 
ziffern im  Heere  vermindert,  und  Gesundheit  und  Leben 
bleibt  weit  mehr  wie  früher  den  Soldaten  erhalten. 
Welche  Fülle  von  Nationalwohlstand  und  Familienglück  allein 
in  dieser  Thatsache  liegt,  wird  dem  einleuchten,  der  bedenkt, 


dass  nunmehr  die  Soldaten,  die  Söhne  des  Volkes,  in  weit 
grösserer  Zahl  als  früher  frei  von  Krankheit  nach  abgeleisteter 
Dienstpflicht  in  die  Heimath,  in  die  Familien  zurückkehren, 
um  hier  — gesund  und  kräftig  — den  eigenen  Herd  und  die 

eigene  Familie  zu  begründen. 

Die  Sterblichkeit  in  der  Armee  ist  von  5,0  pM.  der 
Kopfstärke  im  Jahre  1877/78  auf  1,5  pM.  im  Jahre  1897/98 
gesunken,  und  die  Erkrankungsziffer  von  1165,1  pM.  im  Jahre 
1877/78  auf  682,5  pM.  im  Jahre  1897/98  gefallen. 

So  günstige  Ergebnisse  waren  aber  nur  zu  erreichen, 
Wenn  für  eine  möglichst  gründliche  und  möglichst  umfassende 
Aus-  und  Fortbildung  der  Militärärzte  gesorgt  wurde. 
Dieser  Aufgabe  hat  Excellenz  v.  Coler  ganz  hervorragend 
seine  Kräfte  gewidmet. 

Den  militärärztlichen  Bildungsanstalten  bez.  der  Kaiser 
Wilhelms -Akademie  wandte  er  alle  Zeit  seine,  besondere 


Liebe  und  Aufmerksamkeit  zu;  immer  und  immer  wieder 


wurde  der  Studien  gang  der  Akademiker,  die  ihre  eigentlichen 
Studien  an  der  Universität  treiben,  geprüft,  geändert,  er- 
weitert, vertieft;  neue  Sammlungen  wurden  bei  der  Akademie 
gegründet,  die  alten  vervollkommnet  und  umgestaltet;  es 
entstanden  Laboratorien  und  Untersuchungsstätten  für 
chemische,  bacteriölogische,  physikalische  Forschungen,  und 
die  Bibliothek  wurde  zweckmässiger  zugänglich  und  allen 
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Aerzten  praktisch  benutzbar  gemacht,  kurz  aut  allen 
Gebieten  der  Akademie  ist  reges  wissenschaftliches  Leben 
geschaffen,  das  hoffentlich  durch  den  geplanten  „Wissenschaft- 
lichen Senat  der  Akademie“  dauernd  kräftig  pulsirend  er- 
halten bleiben  wird. 

Und  wie  hat  er  für  die  Weiterbildung  der  Militärärzte 
gesorgt!  Aus  bescheidenen  Anfängen  sind  die  Fortbildungs- 
kurse der  Militärärzte,  y.  Co ler ’s  Lieblingsschöpfung,  zu 
reicher,  ungeahnter  Entwickelung  gelangt.  In  ihnen,  die  in 
Verbindung  mit  allen  Universitäten  stehen,  empfangen  active 
Militärärzte  und  Militärärzte  des  Beurlaubtenstandes  in  den 
meisten  Zweigen  der  ärztlichen  Wissenschaft  von  Neuem  Be- 
lehrung und  Anregung,  in  ihnen  werden  neue  Gebiete  und  die 
neuen  Forschungen  in  kurzer,  mustergültiger  Form  leicht 
und  praktisch  erschlossen  und  zugänglich  gemacht.  Daneben 
erfolgen  die  Commandirungen  junger  Militärärzte  auf  mehrere 
Jahre  als  Assistenten  zu  den  Universitätskliniken,  sodass 
auf  den  verschiedensten  Gebieten  spezialistische  Ausbildung 
ermöglicht  ist. 

Dass  alle  diese  Bestrebungen  die  reichsten  Früchte  ge- 
tragen haben,  ersieht  man  aus  der  stattlichen  Zahl  der- 
jenigen, welche,  aus  der  Reihe  der  Militärärzte  hervorgegan- 
gen, jetzt  wichtige  Lehrstühle  an  den  medizinischen  Facul- 
täten  der  verschiedenen  Universitäten  einnehmen,  und  sodann 
auch  aus  der  Fülle  hochwissenschaftlicher  Schriften,  die  aus 
dem  Sanitätskorps  — sei  es  von  der  Medizinal-Abtheilung, 
sei  es  von  einzelnen  Militärärzten  ausgehend  — ihren  Ur- 
sprung genommen  haben. 

Von  den  unter  v.  Co  ler ’s  Leitung  und  Anregung 
seitens  der  Medizinal-Abtheilung  herausgegebenen  Werken 
sind  hervorzuheben:  Der  Sanitätsbericht  über  die  deutschen 
Heere  im  Kriege  gegen  Frankreich  1870/71,  die  alljährlich  er- 
scheinenden Friedens-Sanitätsberichte  der  Armee,  die  Veröffent- 
lichungen aus  dem  Gebiete  des  Militär-Sanitätswesens,  das  Werk 
über  die  Wirkung  und  die  kriegschirurgische  Bedeutung  der  neuen 
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Handfeuerwaffen,  und  sodann  „die  transportable  Lazareth- 
baracke“,  welche  v.  Coler  im  Verein  mit  v.  Langenbeck 
und  Werner  verfasste,  und  in  welcher  sehr  wichtige  Ge- 
sichtspunkte für  die  Unterbringung  der  Kranken  und  Ver- 
wundeten im  Felde  niedergelegt  sind. 

Was  v.  Coler  für  die  Verwaltung  der  persönlichen 
Angelegenheiten  der  Militärärzte,  für  die  Organisation 
des  Sanitätskorps  und  für  jeden  seiner  Untergebenen  per- 
sönlich gethan,  das  lebt  in  den  Herzen  der  Militärärzte,  so- 
wie in  der  Geschichte  des  Sanitätskorps  und  der  Armee  un- 
vergessen fort.  Zu  allen  grossen  Errungenschaften  dieser  Or- 
ganisation hat  er  Anstoss  und  Plan  gegeben,  und  seiner  un- 
ermüdlichen Hingebung  ist  der  Erfolg  zu  danken.  Die  Waff'en- 
dienstzeit  der  Mediziner,  die  Schaffung  des  Sanitätsoffizier- 
korps, die  Einführung  der  Chefärzte,  die  Errichtung  der 
Stellen  der  Divisionsärzte,  die  Regelung  der  Rang-  und  Ein- 
kommensverhältnisse der  Militärärzte  und  vieles  Andere  sind 
im  Wesentlichen  seinem  thatkräftigen  Eingreifen  entsprungen. 

So  steht  der  Erfolg  seines  Wirkens  auf  vielen  und 
grossen  Gebieten  leuchtend  den  Zeitgenossen  vor  Augen. 
Und  doch  lässt  sich  nicht  daraus  erkennen,  welche 
Mühen  und  Sorgen  und  welche  Verantwortung  mit 
diesen  Arbeiten  verbunden  waren.  Es  gehörte  das  warme 
und  seinem  Berufe  mit  voller  Begeisterung  ergebene  Herz 
eines  ganzen  Mannes  dazu,  um  bei  allen  Hindernissen  und 
Stockungen,  die  nicht  ausbleiben  konnten,  und  bei  allen 
Widerwärtigkeiten  und  Fährlichkeiten,  die  sich  entgegen- 
stellten, doch  stets  den  eingeschlagenen  Weg  weiter  zu  ver- 
folgen und  immer  mit  der  gleichen  Freudigkeit  .für  seine 
Sache  zu  kämpfen  und  seine  Mitarbeiter  zu  begeistern.  Vor 
Allem  haben  aber  auch  die  stets  bewiesene  Dankbarkeit 
seiner  Untergebenen,  die  Verehrung  seitens  seiner  Standes- 
genossen und  das  allseitige  Vertrauen,  dessen  er  sich  er- 
freute, die  Grundlage  seines  Wirkens  gefestigt  und  seinen 
Willen  gestärkt. 
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Mit  Recht  bildet  die  Anerkennung  seines  Kaisers  und 
Königs,  die  seiner  Arbeit  so  oft  zu  Theil  ward,  seinen 
höchsten  Stolz.  ^Ym  2.  December  1895  übersandte  ihm  des 
Kaisers  Majestät  das  nachstehende  Telegramm: 

„An  dem  heutigen  Tage,  an  welchem  das  medi- 
zinisch-chirurgische Friedrich  Wilhelms-Institut  die 
hundertjährige  Wiederkehr  seines  Stiftungstages 
begeht,  gedenke  Ich  besonders  der  opferwilligen 
und  segensreichen  Thätigkeit  aller  Mitglieder  des 
Sanitätskorps,  namentlich  aber  derjenigen,  die  in 
grosser  Zeit  vor  dem  Feinde,  in  den  F el d-Laza- 
rethen  und  in  der  Heimath  das  unabwendbare 
schwere  Leid  des  Krieges  zu  lindern  und  zu  heilen 
wussten. 

Das  Militärsanitäts wesen  ist  seiner  ernsten, 
dem  Kampfe  Mann  gegen  Mann  gleich  zu  achtenden 
Aufgabe  damals  in  allen  seinen  Gliedern  und  Theilen 
voll  gerecht  geworden. 

Ich  füge  gern  hinzu,  dass  es  seitdem  mit  der 
fortschreitenden  Wissenschaft  stets  gleichen  Schritt 
gehalten,  ja  der  ärztlichen  Kunst  zum  Segen  der 
Menscheit  neue  Wege  gewiesen  hat. 

Dies  ist  nicht  zum  Wenigsten  Ihr  Verdienst,  und 
Ich  bin  der  Ueb er zeugung,  dass  unter  Ihrer  be- 
währten Leitung  das  Sanitätskorps  sich  auch  den 
höchsten  Anforderungen  gewachsen  zeigen  wird. 

gez.  Willi elm  R.“ 

Jugendfrisch  und  arbeitsfreudig  vollendet  Excellenz 
v.  Coler  heute  sein  70.  Lebensjahr.  Ein  Mannesleben,  voll 
von  Sorgen,  Mühe  und  Arbeit,  aber  auch  reich  an  Erfahrungen, 
Erfolgen  und  Freuden,  liegt  hinter  ihm.  Das  Sanitätskorps 
rüstet  sich,  diesen  Tag  festlich  zu  begehen.  Aber  auch  weit 
über  diesen  Kreis  hinaus  regt  sich  die  freudige  Theilnahme, 
und  überall,  wo  der  Einfluss  seines  Wirkens  sich  geltend 
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machte,  wo  treue  Herzen  ihm  entgegenschlagen,  in  der  Armee, 
unter  den  Standesgenossen,  im  Kreise  seiner  zahlreichen 
Freunde  bringt  man  ihm  freudige  Grtisse  und  wärmste 
Wünsche  dar. 

Und  doch  drängte  es  eine  stattliche  Zahl  seiner  Ver- 
ehrer, ihm  für  den  heutigen  Tag  und  für  die  Zukunft  ein 
besonders  sichtbares  Zeichen  ihrer  Liebe  und  Werthschätzung 
zu  geben.  Man  glaubte,  dazu  kein  schöneres  Gebiet  als  die 
von  ihm  so  hochgestellte  Wissenschaft  und  keine  köstlichere 
Gabe  ausfindig  machen  zu  können,  als  die  eigene  geistige 
Arbeit  auf  dem  Felde  dieser  unserer  medizinischen  Wissen- 
schaft. 

So  entstand  der  Gedanke,  ihm  als  Angebinde  zum 
15.  März  1901  eine  Reihe  von  Werken  zu  überreichen,  die 
verschiedene  Gebiete  der  Medizin  behandeln,  die  aber  alle 
in  einer  gewissen  Verbindung  mit  dem  besonderen  Felde 
der  Thätigkeit  v.  Coler’ s,  dem  militär-medizinischen  Ge- 
biete stehen,  und  alle  diese  einzelnen  Werke  zu  einer 

Bibliothek  y.  Coler 

z u s am m en zu  fas  s e n . 

Zahlreiche  Militärärzte,  aus  den  Reihen  der  Sanitäts- 
offiziere hervorgegangene  Professoren,  sowie  solche  Aerzte 
und  Universitätslehrer,  die  mit  dem  Sanitätskorps  in  naher 
Berührung  stehen,  haben  sich  freudig  in  den  Dienst  der  Sache 
gestellt  und  ihr  Wissen,  ihre  Erfahrung,  ihren  Geist,  ihre 
Arbeit  darangesetzt,  um  in  dieser  Bibliothek  v.  Coler  eine 
Sammlung  von  Werken  zu  schaffen,  die  unserer  Wissenschaft 
zur  Förderung  und  zum  Ruhm,  und  dem  Manne,  dem  sie 
gewidmet  ist,  zur  Ehre  und  Freude  gereichen  soll. 

Der  Entstehung  und  dem  Zweck  der  Bibliothek  ent- 
sprechend enthalten  ihre  einzelnen  Bände  C'ompendien,  Grund- 
risse, umfassende  Abhandlungen  bestimmter  Gebiete  der  Ge- 
schichte der  Medizin,  der  Physiologie,  der  inneren  Medizin, 
der  Chirurgie  und  Kriegschirurgie,  der  Hygiene  und  der  Spe- 
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zialwissenschaften,  z.  B.  der  Ohren-  und  der  Augenheilkunde. 
Dem  kundigen  Blick  wird  es  dabei  nicht  entgehen  können, 
wie  bei  jeder  Arbeit  in  gewisser  Richtung  der  Zusammen- 
hang mit  der  Militärmedizin  gewahrt  ist,  in  die  ja  alle  Zweige 
der  medizinischen  Wissenschaft  so  wesentlich  eingreifen. 

Es  gereicht  mir,  dem  es  vergönnt  war,  in  arbeitsreicher 
und  arbeitsfroher  Zeit  dem  Generalstabsarzt  der  Armee  eng 
zur  Seite  zu  stehen,  zur  hohen  Ehre,  des  allseitigen  Ver- 
trauens gewürdigt  zu  sein,  die  Herausgabe  dieser  Bibliothek 
leiten  zu  dürfen.  Seiner  Excellenz  dem  Herrn  Kriegsminister 
v.  Gossler  für  seine  Genehmigung,  den  Herren  Mitarbeitern 
für  ihr  Entgegenkommen,  dem  Herrn  Verleger  für  seine 
Unterstützung  meinen  Dank  zu  sagen,  ist  mir  Pflicht  und 
herzliches  Bediirfniss. 

Möchten  die  Wünsche,  mit  der  wir  die  Bibliothek  v.  Coler 
dem  hochverdienten  Manne,  dessen  Namen  sie  führt,  über- 
geben, in  Erfüllung  gehen! 

Wir  hoffen,  dass  der  Generalstabsarzt  der  Armee  in 
unserem  Werk  ein  Zeichen  unserer  Verehrung  und  Dank- 
barkeit erblicken  möge,  dass  die  Bibliothek  seines  Namens 
würdig  sei,  dass  sie  Zeugniss  ablege  von  dem  Streben 
aller  Mitarbeiter  nach  Wahrheit  und  von  dem  ächten 
wissenschaftlichen  Geiste,  der  Alle  beseelte,  dass  sie  der 
Medizin  zur  gedeihlichen  Förderung  gereiche,  und  dass  sie 
auch  in  den  Kreisen  der  Fachgenossen  eine  freundliche  Auf- 
nahme finde!  Dann  wird  auch  der  Generalstabsarzt  der 
Armee  v.  Coler  — will’s  Gott  noch  lange  Jahre  — an  dem 
Gelingen  und  Erfolge  des  Werkes  seine  Freude  haben! 

Berlin,  15.  März  1901. 

Dr.  Otto  Schjerning, 

Generalarzt  und  Abtheilungschef 
bei  der  Medizinal-Abtlieilung 
des  Kgl.  Preuss.  Kriegsministeriums. 
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I.  Einleitung. 


Die  deutsche  Felddienst-Ordnung  vom  1.  Januar  1900  sagt: 

..303.  Der  weitaus  grösste  Theil  der  Krieg sthätigJceit 
der  Truppen  besteht  im  Marschiren.  Der  Marsch  bildet  die 
Grundlage  aller  Operationen,  auf  seiner  sicheren  Ausführung 
beruht  wesentlich  der  Erfolg  aller  Unternehmungen.  Oft  ist 
schon  entscheidend,  dass  eine  Heeresabtheilung  zur  rechten 
Zeit  schlagfertig  auf  dem  ihr  angewiesenen  Punkt  eintrifft.  “ 

.,306.  Eine  an  Marschzucht  gewöhnte  Truppe  tuird  in- 
dessen nur  dann  dauernd  und  vollzählig  marschfähig  bleiben, 
wenn  jede  durch  den  Ziueck  des  Marsches  nicht  unbedingt 
erforderte  Anstrengung  einsichtsvoll  vermieden  wird.“ 

Eindringlicher  als  mit  diesen  kurzen  Worten  der  Feld- 
dienst-Ordnung lässt  sich  wohl  die  Bedeutung  des  Marsches 
für  das  gesammte  Kriegswesen,  für  die  Wehrkraft  der  Nation 
nicht  darlegen. 

Mit  dieser  Darlegung  aber  sind  alle  Bestrebungen, 
welche  die  Physiologie,  die  Hygiene  des  Marsches  zu  klären 
und  zu  fördern  suchen,  gerechtfertigt,  ja  geradezu  als  noth- 
wendig  gefordert.  So  bedarf  es  auch  keiner  eingehenderen 
Begründung  dafür,  dass  wir  unsere  Studien  über  die  Wirkung 
der  Belastung  auf  die  Leistungsfähigkeit  des  marschirenden 
Soldaten,  über  welche  wir  kurz  in  der  militärärztlichen 
Zeitschrift  1895  berichtet  haben,  soweit  als  möglich  zu  einer 
Physiologie  des  Marsches  auszugestalten  suchen,  in  der  Hoff- 
nung, mit  dieser  unserer  Arbeit  die  Grundlagen,  auf  welche 
der  Offizier  wie  der  Militärarzt  sich  zu  stützen  haben,  wenn 
sie  die  Marschleistungen  zu  möglichster  Vollkommenheit  zu 
entwickeln  streben,  fester  und  sicherer  zu  fügen. 

Zunfcz  u.  Schum  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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Die  Physiologie  des  Marsches  blickt  schon  auf  eine 
lange  Geschichte  zurück;  solange  die  Mediciner  exakte  Ana- 
tomie betreiben,  befinden  sich  in  den  ja  nicht  gar  zu  zahl- 
reichen uns  überkommenen  Schriften  zunächst  nur  Bemerkungen 
eingestreut  über  die  Mechanik  der  Gelenke,  über  den  Gang, 
das  Laufen  des  Menschen  und  der  Thiere.  Zu  solchen  grob 
mechanischen  Studien  reichten  die  damaligen  Hülfsmittel 
aus.  Vielfach  freilich  wurde  das  thatsächlich  Beobachtete 
mit  allerlei  spekulativem,  theoretischem  Wust  umgeben  und 
so  in  seiner  Bedeutung  wieder  beeinträchtigt. 

Der  Aufschwung  der  Anatomie  führte  naturgemäss  zu 
einer  genaueren  Analyse  der  Bedingungen  des  menschlichen 
Stehens  und  Marschirens.  Zu  sicherer  wissenschaftlicher 
Begründung  konnten  diese  Bestrebungen  aber  erst  leiten, 
nachdem  auch  die  Mechanik  unter  den  Händen  der  grossen 
Mathematiker  vom  16.  Jahrhundert  ab  zu  einer  exakten,  auch 
schwierigen  Problemen  gewachsenen  Wissenschaft  geworden 
war.  Aron  den  Anatomen,  welche  sich  mit  den  uns  intercssi- 
ronden  Problemen  beschäftigten,  seien  genannt:  Pabricius 
ab  A quapendente,  italienischer  Anatom  und  Chirurg, 
1537  bis  1619;  Gassendi  1592  bis  1655,  seit  1616  Pro- 
fessor der  Philosophie  zu  Aix,  trieb  Astronomie  und  Anatomie, 
wurde  später  Professor  der  Mathematik  in  Paris;  Borelli, 
1608  bis  1679  Professor  in  Pisa,  „Iatromathematiker“,  sein 
berühmtes  grundlegendes  Werk  „De  motu  animalium“  erschien 
erst  nach  seinem  Tode. 

Gassendi  und  Borelli  stellten  einen  fundamentalen 
Versuch  an,  um  zu  erfahren,  ob  der  Rumpf  des  gehenden 
Menschen  einer  Schwankung  nach  der  rechten  und  der  linken 
Seite  unterworfen  sei.  Zu  diesem  Zweck  richtete  Borelli 
zwei  Stangen  in  einer  beträchtlichen  Entfernung  von  einander 
senkrecht  auf  und  versuchte,  ob  er  in  der  Richtung  der  sie 
verbindenden  Vertikalebene  so  zu  gehen  vermöchte,  dass  die 
vordere  die  hintere  stets  ganz  bedeckte.  Er  fand,  dass  dies 
nicht  möglich  sei,  sondern  dass  die  hintere  Stange  neben  der 
vorderen  bald  auf  der  linken,  bald  auf  der  rechten  Seite 
erschien,  und  dass  folglich  das  Gehen  von  Schwankungen 
bald  nach  der  linken,  bald  nach  der  rechten  Seite  begleitet 
sei.  1)  Einen  ähnlichen  Versuch,  bei  dem  mittels  der  gegen 


9 Borelli,  De  motu  animalium.  pars  1.  propos.  CLYI1.  p.  164. 
Lugdun.  Batav.  MDCCX. 
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eine  Wand  ausgestreckten  Hand  die  seitlichen  Schwankungen 
ermittelt  wurden,  führt  Gassen  di  an. 

Ferner  hat  Borelli  ein  Experiment  beschrieben  zur 
Bestimmung  der  Lage  des  Schwerpunkts  des  ganzen  Körpers 
in  gestreckter  Lage.  Er  legte  nämlich  einen  Leichnam  auf 
die  Mitte  eines  wohl  abgerichteten  Bretts,  legte  dieses  Brett 
auf  die  Kante  eines  Prismas  auf  und  verschob  es  solange, 
bis  es  im  Gleichgewicht  war.  Auf  diese  Weise  fand  er  den 
Schwerpunkt  jenes  Leichnams  zwischen  Gesäss  und  Scham 
(inter  nates  atque  pubin)  liegend.  Auch  betrachtete  Borelli 
diesen  Punkt  als  den  Angriffspunkt  der  Kräfte,  welche  beim 
Gehen  wirksam  sind. x) 

Was  sich  ausserdem  bei  den  oben  aufgeführten  Schrift- 
stellern über  das  Gehen  und  Laufen  findet,  sind,  wie 
Gebrüder  Weber  sagen,  lediglich  Speculationen  ohne  selbst 
historischen  Werth.  Gassen  di  hat  am  Schluss  seiner  Ab- 
handlung 10  Thesen  über  das  Gehen  aufgestellt,  von  denen 
das  Wichtigste  ist,  dass  nach  seiner  Meinung  die  Bewegung 
des  Rumpfes  deshalb  ununterbrochen  fortgeht,  weil  in  dem 
Augenblicke,  wo  das  eine  Bein,  auf  welches  er  sich  stützt, 
zu  stemmen  aufhört,  das  andere  ihn  aufnimmt  und,  schon 
stemmend,  ihn  stützt  und  ohne  Zeitverlust  ihn  weiterführt. 
Ein  Bein  steht  somit  immer  auf  dem  Boden.  Die  Bewegung 
des  Rumpfes  ist  nach  ihm  etwas  wellenförmig,  und  zwar 
sowohl  aufwärts  und  abwärts,  als  auch  rechts  und  links. 

Borelli  stellt  schon  ganz  bestimmte  Theorieen  über  die 
Fortbewegung  des  menschlichen  Körpers  auf,  ohne  sie  indess 
durch  Experimente  zu  erhärten.  So  meint  er  ganz  richtig 
im  19.  Capitel  des  ersten  Theils  des  citirten  Werkes  „De 
motu  animalium“,  dass  beim  Gehen  der  menschliche  Körper 
stets  auf  den  Boden  gestützt  ist,  jedoch  abwechselnd  mittels 
des  einen  und  des  anderen  Beines  ....  Die  Beine  sind 
beim  Stehen  so  auf  den  Boden  gestützt,  dass  sie  ein  gleich- 
schenkeliges  Dreieck  bilden.  Von  dieser  Lage  aus  führt  die 
Natur  gleichzeitig  mehrere  Kreisbewegungen  aus,  wodurch  der 
menschliche  Gang  zu  Stande  kommt  . . . nicht  anders  als 
ein  Schiff,  das  von  den  Schiffern  mit  der  Stange  getrieben, 
sich  vom  Ufer  entfernt.  . . . Während  der  Körper  auf  beiden 
Beinen  ruht,  geschieht  die  Fortbewegung  seines  Schwerpunkts 


9 Borelli,  op.  eit.  pars  I.  propos.  CXXXIY.  p.  143  und  Fig.  12. 
Tab.  X. 
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(den  Borelli  in  die  Höhe  der  Schenkelköpfe  setzt);  denn 
indem  durch  das  hintere  Bein,  welches  sich  durch  die  Streck- 
kraft des  Busses  verlängert,  der  Boden  rückwärts  gestossen 
wird,  erhebt  sich  die  ganze  Maschine  bis  lothrecht  über  den 
vorderen  festen  Fuss  und  wird  noch  etwas  weiter  nach  vor- 
wärts bewegt.  Plötzlich  wird  dann  der  verlängerte  hintere 
Fuss  von  der  Erde  durch  Beugung  dreier  Gelenke,  des  Hüft-, 
Knie-  und  Fussgelenks,  erhoben  und  wird  in  Folge  der  durch 
den  vorhergehenden  Anstoss  erhaltenen  Geschwindigkeit  und 
durch  Beugung  des  Kopfes  und  der  Brust  über  den  ruhenden 
Fuss  hinaus  auf  den  Boden  aufgesetzt. 

Bezüglich  des  Springens  sagt  Borelli:  Wir  sehen,  dass 
Menschen,  die  auf  den  Beinen  mit  ausgestreckten  Gelenken, 
wie  auf  Säulen,  stehen,  nicht  springen  können,  wenn  sie  auch 
wollen  und  sich  noch  so  sehr  anstrengen.  Sind  dagegen  aber 
die  Gelenke  gebogen  und  sehr  zusammengekrümmt  und 
werden  dann  die  Streckmuskeln  mit  grosser  Heftigkeit  ge- 
spannt und  verkürzt,  so  erfolgt  ein  Sprung. 

Haller  geht  bei  Erörterung  der  Bewegung  in  seinen 
Elementen  der  Physiologie  von  dem  einen  unbeweglichen 
Fuss  des  gehenden  Menschen  aus,  welcher  den  Kräften,  durch 
welche  man  den  anderen  Fuss  fortbewegen  muss,  als  punctum 
fixum  zu  dienen  hat.  Dann  wird  dieser  bewegliche  Fuss  durch 
die  Streckmuskeln  erhoben,  verkürzt  und  nach  vorwärts  be- 
wegt. Plierbei  bietet  das  Becken  den  hebenden  Muskeln  des 
Schenkels  einen  Anhalt.  Im  Wesentlichen  sind  es  nach 
Haller  die  bald  contrahirten,  bald  erschlafften  Beuger  und 
Strecker  des  Beines,  die  unter  nothwendiger  Annahme  eines 
fixen  Punktes  die  Vorwärtsbewegung  des  Kumpfes  bewirken. 

Barth ez,  der  historisch  auf  Haller  folgt,  meint,  dass 
durch  die  Streckkraft  kein  Sprung  erzeugt  werden  könne;  er 
beschreibt  ausführlich  die  Bewegungen  und  Drehungen  der 
einzelnen  Knochenenden,  ohne  die  Art  und  Weise  anzugeben, 
wie  nun  eigentlich  die  Streckkraft  den  Schwerpunkt  fort- 
bewegt. Die  Schritte  beim  Laufen  sind  nach  ihm  meist 
ebenso  gross  wie  beim  gewöhnlichen  Gehen,  werden  aber  mit 
einer  viel  beträchtlicheren  Schnelligkeit  wiederholt. 

Gerdy  hat  alle  Meinungen  seiner  oben  genannten  Vor- 
gänger sorgfältig  compilirt,  aber  wenig  Neues  und  Eigenes 
hinzugefügt.  Das  Standbein  streckt  sich  und  treibt  das  Ge- 
wicht des  Rumpfes  auf  das  andere  Bein;  derselbe  neigt  sich, 
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beginnt  nach  vorn  zu  fallen  und  würde  auch  fallen,  wenn 
sich  nicht  das  Gangbein  ihm  sogleich  als  Stütze  böte. 

Wesentlich  neue,  namentlich  uns  interessirende  Gesichts- 
punkte hat  in  die  Lehre  von  der  Fortbewegung  des  mensch- 
lichen Körpers  Poisson  hineingebracht,  und  zwar  im  zweiten 
Band  seines  im  Jahre  1833  erschienenen  Traite  de  mecanique. 
Er  berechnet  die  Grösse  der  Arbeit  eines  gehenden  Menschen 
oder  Thieres  mit  Berücksichtigung  der  Jjast,  die  sie  tragen 
oder  ziehen,  auf  einem  horizontalen  oder  geneigten  Wege 
und  findet  sie  gleich  dem  Product  aus  der  Zahl  der  Schritte, 
dem  Gewicht  des  Körpers  und  der  Summe  aus  der  Höhe,  um 
welche  der  Körper  bei  jedem  Schritte  gehoben  wird  und  der 
Höhe,  bis  zu  welcher  ein  Körper  mit  der  gegebenen  Ge- 
schwindigkeit, wenn  sie  vertical  wäre,  emporsteigen  würde. 

Bei  dieser  Ausführung  hat  Poisson  unberücksichtigt  ge- 
lassen, dass  ein  Theil  der  dem  sich  bewegenden  Körper  inne- 
wohnenden Geschwindigkeit  auch  dem  nächsten  Schritte  zu 
Gute  kommt.  Die  Gebrüder  Weber  berichtigen  in  dem 
gleich  zu  besprechenden  Werke  (S.  418)  die  Rechnungsweise 
von  Poisson,  indem  sie  statt  der  lebendigen  Kraft  des  be- 
wegten Gesammtkörpers  diejenige  einsetzen,  welche  das  auf- 
gehobene Bein  in  der  Zeit,  wo  es  schwingt,  gewinnt,  und  in 
dem  Augenblick,  wo  es  auftritt,  wieder  verliert.  Die  Allge- 
meingültigkeit dieser  letzteren  Rechnungsweise  wird  dadurch 
bestätigt,  dass  sie  auch  beim  Vierfüssler  richtige  Werthe 
liefert.  0.  Kellner  hat  in  seinen  Untersuchungen  über 
„Muskelthätigkeit  und  Stoffzerfall  im  thierischen  Organismus“1) 
auf  diese  Weise  den  Kraftaufwand  des  Pferdes  beim  Gehen 
berechnet.  Der  eine  von  uns  (Zuntz)  und  Hagemann2) 
haben  diese  Rechnungen  für  drei  verschiedene  Geschwindig- 
keiten ausgeführt  und  gefunden,  dass  die  Resultate  fast  ab- 
solut mit  den  Zahlen  übereinstimmen,  welche  durch  Berech- 
nung des  Kraftaufwandes  aus  der  Grösse  des  Sauerstoff- 
verbrauchs sich  ergeben. 

Mit  dieser  kurzen  historischen  Uebersicht  schliessen  wir 
die  erste,  vorwiegend  speculative  Epoche  der  Lehre  von  der 
Bewegung  ab. 


*)  Landwirthschaftl.  Jahrbücher.  Berlin  1880.  Parey. 

2)  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des  Pferdes  bei  Ruhe  und 
Arbeit.  Berlin  1898.  Parey.  S.  314. 
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Eine  neue  Aera  für  die  Physiologie  des  Stehens  und 
Gehens  erstand  in  dem  Moment,  als  exact  messende  ana- 
tomische Forschung  und  schärfste  mathematisch-mecha- 
nische Analyse  sich  zu  ihrer  Aufhellung  zusammenfanden 
in  dem  berühmten  Brüderpaar  Eduard  und  Wilhelm  Weber. 
Das  Jahr  1836,  in  welchem  ihr  epochemachendes  Werk: 
Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge“  erschien,  be- 
deutet einen  neuen  Abschnitt,  den  Beginn  der  exacten  ex- 
perimentellen Forschung  auf  dem  Gebiete  des  menschlichen 
Gehens.  An  die  Stelle  blosser  Erwägungen  setzten  sie  den 
exacten  physiologischen  Versuch,  um  die  zusammengesetzten 
Bewegungen  in  ihre  einzelnen  Theile  aufzulösen  und  diese 
in  Bezug  auf  Zeit,  Raum  und  Kräfte  zu  messen,  um  rein 
Zufälliges  vom  regelmässig  Wiederkehrenden  zu  trennen,  um 
Grösse,  Gestalt  und  Verbindung  der  einzelnen  sich  gegen- 
einander bewegenden  Glieder  des  menschlichen  Körpers  zu 
erforschen.  Das  Wichtigste  aus  dem  noch  jetzt  jugendfrisch 
anmuthenden  Werke  der  Gebrüder  Weber  sei,  soweit  es  sich 
für  unsere  Zwecke  eignet,  in  Folgendem  wiedergegeben. 

Der  erste  T h eil  stellt  die  Lehre  vom  Gehen  und  Laufen 
dar.  Die  Gebrüder  Weber  trennen  hier  zunächst  die  den 
Körper  tragenden  Stützen  (Beine,  Becken,  Wirbelsäule)  von 
dem  zu  tragenden  Theil  (Rumpf,  Arme,  Kopf).  So  wie  man 
einen  auf  der  Hand  stehenden,  vorwärts  geneigten  Stab 
balanciren  kann,  indem  man  die  Hand  mit  einer  angemessenen 
Geschwindigkeit  in  der  nämlichen  Richtung  fortbewegt,  in 
welcher  der  Stab  zu  fallen  geneigt  ist,  so  balancirt  man  den 
Rumpf  beim  Gehen  auf  dem  kugelförmigen  oberen  Ende  des 
Schenkelknochens,  indem  man  das  Bein  so  fortbewegt,  dass 
es  den  Rumpf  fortwährend  unterstützt.  Die  Beine  können 
am  Rumpfe  wie  Pendel  hin-  und  herschwingen;  die  gleich 
förmige  Zeitdauer  dieser  Schwingungen  wird  durch  die 
Kraft  der  Schwere  von  selbst  herbeigeführt,  ohne  dass  unser 
Wille  dazu  nöthig  ist.  Das  Wichtigste  in  der  Einrichtung 
der  Beine  selbst  ist,  dass  sie  sich  im  Zickzack  beugen  und 
dadurch  verkürzen,  hierauf  aber  durch  Streckung  sich  wieder 
verlängern  können.  Plierzu  ist  natürlich  Muskelkraft  erforderlich. 
Beim  Gehen  steht  eines  der  beiden  Beine  als  Stütze  fest 
auf,  während  das  andere  unter  Erschlaffung  seiner  zum 
Rumpfe  hinaufziehenden  Muskeln  nach  vorn  pendelt.  Der 
ganze  Zeitraum,  wo  ein  Bein  diese  beiden  aufeinander- 
folgenden Zustände  durchläuft,  ist  der  Zeitraum  zweier  auf- 
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einanderfolgender  Schritte;  der  erste  Abschnitt,  in  welchem 
das  Bein  aufstellt,  ist  bei  gleichmässiger  Benutzung  beider 
Beine  länger  als  der  zweite  Abschnitt,  in  welchem  es  am 
Rumpf  hängt,  und  der  Unterschied  ist  desto  grösser,  je  lang- 
samer man  geht.  — Je  geschwinder  man  geht,  desto  mehr 
nähern  sich  beide  Abschnitte  der  Gleichheit.  Das  stützende 
Bein  dient  beim  Vorrücken  des  Rumpfes  auch  als  Stemm- 
werkzeug. — Es  giebt  zwei  dem  Menschen  natürliche  Gang- 
arten. Den  gravitätischen  Schritt,  bei  welchem  der  Rumpf 
sehr  grade  und  am  höchsten  über  dem  Erdboden  hingetragen 
wird,  und  den  Eilschritt,  bei  welchem  der  Rumpf  mehr 
geneigt  in  geringerer  Entfernung  von  Boden  (also  auf  gebo- 
genen Beinen)  getragen  wird.  Durch  Beobachtung  eines 
Gehenden  durch  ein  mit  Mikrometer  versehenes  Fernglas 
konnten  die  Gebrüder  Weber  erkennen,  dass  eine  vollkommen 
horizontale  Fortbewegung  des  Rumpfes  nicht  stattfindet, 
sondern  dass  er  in  der  That  verticale  Schwankungen  macht, 
welche  etwa  gleich  32  mm  für  jeden  Schritt  gefunden 
wurden. 

Die  Schwankungen  sind  kleiner  bei  grösseren,  grösser 
bei  kleineren  Schritten.  — Es  ist  fehlerhaft,  wenn  man  zu- 
lässt, dass  der  Rumpf  sich  beim  Gehen  bald  rechts,  bald 
links  drehe.  Durch  die  gleichzeitige  Schwingung  der  Arme, 
sowie  das  stemmende  Bein  kann  diese  Drehung  ausgeglichen 
werden. 

Die  allgemeinen  Betrachtungen  über  das  Laufen,  die  nun 
folgen,  sind  für  unsere  Zwecke  nicht  von  gleichem  Interesse; 
' erwähnt  sei  nur,  dass  das  Laufen  sich  vom  Gehen  dadurch 
unterscheidet,  dass  an  die  Stelle  des  Zeitraums  beim  Gehen, 
wo  beide  Beine  auf  dem  Boden  stehen,  ein  Zeitraum  tritt, 
wo  kein  Bein  den  Boden  berührt. 

Der  zweite  T h eil  des  We herrschen  Werkes  bringt  eine 
anatomische  Untersuchung  der  Gehwerkzeuge. 

Besonders  haben  die  Gebrüder  Weber  die  damals  herr- 
schenden und  in  manchen  Punkten  irrigen  Ansichten  über 
die  Beweglichkeit  des  Rumpfes  in  den  Wirbel-,  wie  Hüft- 
gelenken, ferner  über  den  Schwerpunkt  des  Körpers,  sowie 
die  Funktionen  der  einzelnen  Gelenke  durch  genaue  anato- 
mische Untersuchungen,  wie  durch  Messungen  der  Gelenk- 
winkel an  gesunden  und  künstlich  veränderten  Gelenken 
richtig  gestellt.  Alle  auf  die  Weise  gewonnenen  Resultate 
sind  jedem  jetzt  lebenden  Mediciner  so  in  Fleisch  und  Blut 


übergegangen,  dass  eine  kurze  Erinnerung  an  die  Haupt- 
punkte der  Wcber’schen  Untersuchungen  genügt,  um  zu 
zeigen,  wie  dieselben  noch  heute  in  allen  Punkten  zu  Recht 
bestehen. 

Qm  die  feststehenden  Schenkelköpfe  dreht  sich  das 
Becken,  wie  eine  Tasse  zwischen  zwei  Fingerspitzen,  um 
eine  Axe,  die  durch  beide  Schenkelköpfe  geht.  Der  Musculus 
rectus  femoris  neigt  durch  seine  Zusammenziehung  den  Rumpf 
nach  vorn,  der  Scmitendinosus  und  Semimembranosus  nach 
hinten.  — Um  die  natürliche  Steilung  der  Wirbel  und  der 
Zwischenwirbelknorpel,  sowie  die  Beckenneigung  zu  fixiren 
und  zu  messen,  was  am  lebenden  Körper  unmöglich  und  am 
Leichnam  sehr  schwer  ist,  wurde  der  Rumpf  eines  sehr  vor- 
sichtig exenterirten  Cadavers  in  Gyps  eingegossen  und  in  der 
Sagittal ebene  durchsägt.  Dadurch  liess  sich  erkennen,  wie 
die  Krümmung  der  Wirbelsäule  am  Halse  und  an  den  Lenden 
vorzugsweise  von  der  Gestalt  der  Zwischenwirbelknorpel  ab- 
hängt; die  Krümmung  der  Wirbelsäule  im  Rücken  rührt 
dagegen  zum  grösseren  Theii  von  der  Keilform  der  Wirbel- 
körper und  nur  zum  kleineren  Theii  auch  von  der  Keilform 
der  Knorpel  her.  Die  Bewegung  der  Wirbelsäule  erfolgt 
vermöge  einer  grossen  Zahl  weicher  und  biegsamer  Knorpel 
und  der  Wirbelgelenke,  deren  Bau  und  deren  Bewegungs- 
fähigkeit genau  untersucht  wurde.  Die  Beugungs-  und 
Streckungswinkel  am  Rumpf  wurden  genau  gemessen.  — Auf 
der  Wirbelsäule  ist  der  Kopf  so  eingelenkt,  dass  er  auf  der- 
selben balancirt. 

Die  Betrachtungen  gehen  dann  über  auf  die  Arme,  die 
Beine,  bei  denen  die  Befestigung  des  Oberschenkelkopfes  durch 
den  Luftdruck,  sowie  die  Möglichkeit  der  Pro-  und  Supination 
des  Unterschenkels  nur  in  der  Beugung  besondere  Hervor- 
hebung verdient,  ebenso  wie  die  Bestimmung  des  Schwer- 
punkts, die  Borelli  ja  nur  ungenau  (inter  nates  et  pubin) 
ausgeführt  hatte.  Gebrüder  Weber  bedienten  sich  zwar  der 
Borelli’schen  Methode,  indess  verschoben  sie  behufs  Aecpii- 
librirung  nicht  das  Brett  mit  dem  daraufliegenden  Körper 
zugleich,  sondern  letzteren  allein,  während  das  Brett  vorher, 
ehe  der  Körper  darauf  lag,  ins  Gleichgewicht  gebracht  war: 
sie  wiederholten  die  Messung,  nachdem  der  Körper  herum- 
gedreht war.  Das  Mittel  aus  beiden  Messungen  ergab  die 
wahre  Lage  des  Schwerpunkts.  Sie  fanden  denselben  87,7  mm 
über  der  beide  Schenkelköpfe  verbindenden  Drehungsaxe. 
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Ein  besonderes  Kapitel  ist  der  Neigung  des  Beckens 
gegen  den  Horizont  gewidmet,  über  die  zu  jener  Zeit  noch 
manche  falsche  Auffassung  verbreitet  war,  der  unter  Anderem 
auch  der  „horizontale“  Ast  des  Schambeins  und  der  „auf- 
steigende“  des  Sitzbeins  seine  unzutreffende  Bezeichnung 
verdankt.  Gebrüder  Weber  fanden  die  Neigung  des  Beckens 
gegen  den  Horizont  zu  62°.  Es  lässt  sich  die  richtige 
Beckenneigung  leicht  dadurch  herstellen,  dass  man  das 
Becken  mit  der  Pfanne  so  aufstellt,  dass  die  Incisura  aceta- 
buli  den  tiefsten  Punkt  darstellt. 

Die  anatomische  Untersuchung  des  Hüftgelenks  ergab 
im  Gegensatz  zu  früheren  Autoren,  dass  der  Schenkelkopf 
die  Pfanne  voll  ausfüllt,  sowie  die  hochbedeutsame  Thatsache, 
dass  der  Schenkelkopf  nicht  vom  Rande  der  Pfanne  zurück- 
gehalten wird,  sondern  durch  den  Luftdruck,  wmbei  das 
Labrum  cartilagineum  die  Dienste  eines  Ventils  leistet. 

Bei  der  anatomischen  Ergründung  des  Kniegelenks 
stiessen  die  Gebrüder  Weber  auf  die  bis  dahin  w^enig  be- 
achtete Thatsache,  dass  der  Unterschenkel  nur  bei  gebeugtem 
Knie  pronirt  und  supinirt  werden  konnte,  eine  Bewegung,  die 
bei  gestrecktem  Knie  unmöglich  ist,  und  die  dadurch  zu 
Stande  gebracht  wird,  dass  — im  Gegensatz  zu  einem 
Charniergelenk,  wie  es  das  Ellenbogengelenk  ist  — die 
Knorren  des  Oberschenkels  sich  auf  der  geradezu  ebenen 
Gelenkfläche  des  Schienbeins  bewegen,  wie  die  Räder  eines 
Wagens  auf  dem  Boden,  und  dass  bei  der  spiraligen  Con- 
struction  der  Oberschenkelknorren  die  Seitenbänder  des  Knie- 
gelenks bei  der  Streckung  sich  anspannen  und  die  Pro-  und 
Supination  hindern. 

Der  gerade  an  dieser  Stelle  am  meisten  interessirende 
T h eil  des  Weber’schen  Buches  ist  der  dritte,  welcher  die 
physiologische  Untersuchung  des  Gehens  und  Laufens  ab- 
handelt. Die  Hauptdaten  dieser  Untersuchung  haben  wir 
schon  in  die  anatomischen  Auseinandersetzungen  eingeflochten. 

Die  Gebrüder  Web  er  bestimmten  die  Schrittdauer  aus  der 
Zeit  des  Gehens,  dividirt  durch  die  Zahl  der  Schritte,  ferner 
mit  der  Tertienuhr  die  Zeit  des  Aufstehens  der  Beine.  Der 
auf  dem  Boden  stehende  Fuss  drückte  ein  Brett  nieder, 
welches  den  Gang  einer  Tertienuhr  während  des  Aufstehens 
auslöste.  Hierdurch  gelangten  sie  wieder  zur  Bestimmung 
der  Dauer  der  Schwingung  eines  Beins.  Directe  Messung 
des  Weges  führte  auch  nach  Division  durch  die  Schrittzahl 
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zur  Festsetzung  der  Schrittlänge.  Voraussetzung  war  hierbei, 
dass  ein  Schritt  dem  anderen  gleich  war. 

Als  für  uns  besonders  wichtig  möchten  wir  an  dieser 
Stelle  noch  hervorheben,  dass  die  Brüder  Weber  fanden, 
dass  die  Hebung  des  hinteren  Busses  vom  Fussboden  durch 
eine  Beugung  des  Knies  bewirkt  wird,  während  der  Fuss 
und  die  Zehen  ausgestreckt  bleiben.  Die  Hebung  der  Ferse 
betrug  173  mm. 

Zum  Schluss  sei  noch  ein  bcherzigenswerther  Satz  aus 
der  Vorrede  des  Werkes  angeführt,  welcher  das  praktische 
Ziel  aller  Forschungen  über  den  menschlichen  Gang  scharf 
aufzeigt  und  stets  da  citirt  werden  sollte,  wo  etwa  sogenannte 
Schönheitsrücksichten  zu  Gunsten  unphysiologischer  Marsch- 
weisen  geltend  gemacht  werden:  „Das  Princip,  nach  welchem 
allein  die  Regeln  der  Gehbewegungen  hergeleitet  werden 
können,  ist  offenbar  das  der  geringsten  Muskelanstren- 
gung, durch  welche  der  Zweck  des  Gehens  bei  gegebenem 
Bau  des  menschlichen  Körpers  und  unter  gegebenen  äusseren 
Verhältnissen  zu  erreichen  möglich  ist.“ 

Die  Weber’schen  Versuche  blieben  lange  Jahre  das 
Einzige,  was  über  die  Physiologie  des  Gehens  veröffentlicht 
wurde.  Erst  im  Jahre  1872  trat  Carl  et  in  seinem  Essai 
experimental  sur  la  locomotion  humaine  mit  neuen  Unter- 
suchungen hervor,  nachdem  inzwischen  sein  Lehrer  Marey 
die  selbstregistrirende  Methode  den  Physiologen  leicht,  zu- 
gänglich gemacht  hatte.  Unter  den  Sohlen  des  Marschiren- 
den,  und  zwar  für  Ferse  und  Ballen,  brachte  Carle t dick- 
wandige Kautschukballons  an,  die  durch  einen  Schlauch  und 
daran  anschliessende  Lufttrommeln  mit  liebeln  in  Verbindung 
standen,  welche  ihrerseits  wieder  ihre  Bewegungen  auf  einem 
berussten  rotirenden  Cylinder  aufzeichnen  konnten.  Mit 
Hülfe  dieser  Methode  gelang  es  Carlet,  genau  die  Zeit  zu 
messen,  während  welcher  die  Ferse  oder  der  Sohlenballen 
den  Boden  berührte.  Auch  die  Bewegung  des  Rumpfes  nach 
oben  und  unten  wie  nach  den  Seiten  glückte  Carlet  aufzu- 
zeichnen und  zu  berechnen. 

In  seinem  weltberühmten  Buch  „Le  Mouvement“1)  be- 
handelt Marey  diesen  Gegenstand  selbst  ausführlich,  auch 
unter  Anwendung  seines  Odographe  fixe  (p.  127),  eines 
Schreibapparates,  der  im  Laboratorium  auf  elektrischem 


i)  Paris  1868. 
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Wege  eine  Reihe  von  Punkten  registrirte,  an  welchen  siel) 
ein  auf  einer  kreisrunden  und  500  m langen  Marschirbahn 
sich  bewegender  Versuchsmensch  befand.  Diese  Unter- 
brechungsstellen — dargestellt  durch  bewegliche  Hebel,  welche 
die  Laufbahn  scheinbar  versperrten  — folgten  einander  von 
50  zu  50  m.  Das  Marschtempo  wurde  durch  eine  regulir- 
bare  elektrische  Uhr  mit  Glocke  angegeben. 

Die  Gebrüder  Weber  hatten  die  Erfahrung  gemacht, 
dass  die  Länge  des  Schrittes  mit  der  Schnelligkeit  des  Mar- 
sch irens  wachse.  Wäre  dieses  Gesetz  bedingungslos  richtig, 
so  würde  cs  genügen,  um  den  Marsch  einer  Truppe  zu  be- 
schleunigen, wenn  der  Tambour,  der  das  Marschtempo  an- 
giebt,  schneller  und  schneller  schlüge.  Dieses  Weber’sche 
Gesetz  ist  nun,  wie  Mare y ’s  Versuche  mit  seinem  Weg- 
messer erwiesen,  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  richtig: 
Die  Länge  des  Schrittes  nimmt  zu  bei  einer  Schnelligkeit 
von  40—75  Schritten1)  in  der  Minute,  bei  weiterer  Steigerung 
der  Geschwindigkeit  aber  nimmt  sie  ab  und  bei  85  Schritten 
in  der  Minute  vermindert  sich  auch  die  Schnelligkeit  des 
Fortschreitens. 

Diese  höchst  wichtige  Erfahrung  konnte  Marey  an  einer 
grossen  Zahl  Soldaten  der  verschiedensten  Körperlänge,  mit 
und  ohne  Gepäck,  an  trainirten  und  untrainirten  Mannschaften, 
sowie  auch  in  ebenem  wie  in  welligem  Gelände  immer  aufs 
Neue  bestätigen. 

Durch  seine,  auch  von  Garlet  benutzte  Methode  der 
Rpgistrirung  mittels  derber  Kautschukballons  in  den  Sohlen 
des  Marschirenden  zeigte  Marey  auf  das  Klarste,  dass  bei 
unbehindertem  Marsch  auf  ebener  Fläche  der  eine  Fuss  den 
Boden  in  dem  Moment  verlässt,  wo  der  andere  sich  aufsetzt. 
Beim  Tragen  einer  Last  oder  auf  unebenem  Boden  oder  beim 
Ersteigen  einer  Treppe  erleidet  diese  Beobachtung  eine  Be- 
richtigung: In  diesen  Fällen  verlässt  das  „stützende“  (pied 

ä l’appui)  Bein  nicht  eher  den  Boden,  als  bis  das  andere 
schon  eine  Weile  sich  aufgesetzt  hat;  es  besteht  also  eine 
mehr  oder  weniger  lange  Zeit,  wo  beide  Füsse  aufstehen. 

Diese  Beobachtung  griff  Demeny  (Marey  Seite  131)  auf. 
Er  gelangte  dadurch,  dass  er  die  Marey ’sche  Luftübertragung 
des  Kautschukballons  durch  electrische  Contacte  ersetzte  zu 
genaueren  Zahlen,  die  bewiesen,  dass  auch  bei  unbelastetem 


0 Doppelschritte. 
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Marschirenden  in  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  der 
Brüder  Weber  ein  kurzer  Zeitraum  existirt,  wo  beide  Füsse 
den  Boden  berühren  und  dass  diese  Periode  sich  mit  der 
Anstrengung  des  Marschirenden  verlängerte.  Wäre  das 
Letztere  richtig,  so  hätten  wir  in  der  Länge  dieses  Zeitraums 
einen  Maassstab,  der  uns  gestatten  würde,  direct  und  auf 
sehr  einfache  Art  die  „Ermüdung“  zu  messen.  Ob  diese 
Methode  jemals  zu  diesem  Zweck  ausgebeutet  wurde,  konnten 
wir  aus  der  Litteratur  nicht  in  Erfahrung  bringen. 

Besondere  Verdienste  um  die  Physiologie  der  Bewegung 
hat  sich  Marey  erworben  durch  die  Einführung  der  Photo- 
graphie der  einzelnen  Phasen  der  Bewegung,  eine  Methode, 
welche,  nachdem  die  unbewegliche  photographische  Platte 
(Plaque  fixe)  Marey ’s  durch  die  bewegliche,  sehr  schnell 
(bis  über  60  mal  in  der  Sekunde)  wechselnde  ersetzt  werden 
konnte,  zu  den  Wundern  der  „Kinetophotographie-1  der 
jüngsten  Zeit  führte.  Hierdurch  gelingt  es  — wenn  wir  von 
der  Synthese  der  Einzelphotogramme  zu  „lebender  Photo- 
graphie“ hier  absehen  wollen  — , aus  einer  Bewegung  so 
kurze  Zeiträume  zu  fixiren,  dass  das  Bewegte  scheinbar  stille 
steht  und  so  leicht  behufs  wissenschaftlicher  Verwerthung 
ausgemessen  werden  kann. 

In  die  Zeit,  in  welcher  von  den  ersten  Marey’schen 
selbstregistrirenden  Versuchen  die  Kunde  von  den  Bewegungen 
bis  auf  die  hohe  Stufe  der  „lebenden  Photographie“  sich 
erhob,  fallen  noch  eine  Reihe  von  Untersuchungen,  die  aut 
anderen  oder  ähnlichen  Wegen  zur  Analyse  der  Locomotion 
führen  sollten  und  geführt  haben. 

In  erster  Linie  ist  Vierordt  zu  nennen,  welcher  in 
seinem  Buch  „Das  Gehen  des  Menschen  in  gesunden  und 
kranken  Zuständen“1)  sich  als  Aufgabe  stellte  (S.  6.) 

1.  die  graphische  Darstellung  der  Gehbewegung  im 
Raum,  und 

2.  die  Messung  der  zeitlichen  Verhältnisse  in  den  Ein- 
zelphasen des  Gehens. 

Vierordt  brachte  an  starksohligen,  gut  anschliessenden 
Filzschuhen  3 Markirpunkte  an;  das  sind  Metallcylinderchen, 
deren  unteres  Ende  mit  Watte  verschlossen  und  deren 
Höhlung  für  den  rechten  Fuss  mit  Fuchsin,  für  den  linken 
mit  Anilinblau  gefüllt  war.  Bei  diesem  „Abdruckverfahren“ 


0 Tübingen  1881. 
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wurden  von  jedem  sieh  aufstellenden  Fuss  3 Punkte  auf  der 
Papierbahn  gewonnen,  einer  hinten  an  der  Ferse  und  zwei 
innen  und  aussen  am  Fuss  in  der  Höhe  der  Köpfchen  der 
Mittelfussknoehen.  Neben  diesem  Abdruckverfahren  bediente 
sich  Vierordt  zu  seinem  Zweck  noch  der  „Spritzmethode“, 
durch  welche  die  wirklichen  Bewegungen  des  Beines  un- 
mittelbar aufgezeichnet  werden  konnten.  Kleine  Messing- 
cylinderchen  trugen  in  diesem  Falle  eine  feine  Ausflussspitze 
und  spritzten  beim  Gang  die  Flüssigkeit  in  Linien  und  Curven 
auf  die  Unterlage;  solche  Cylinder  befestigte  Vierordt 
auch  an  den  Oberschenkeln  und  Händen  zum  Aufzeichnen 
der  Bewegung  derselben;  auch  horizontal  konnten  die  Röhr- 
chen angebracht  werden,  um  ihre  Flüssigkeit  gegen  eine 
senkrecht  stehende  Papierwand  zu  entleeren. 

Vierordt  fand  mittels  dieser  Methoden  innerhalb  der 
einzelnen  Zeitphasen  des  Gehens  so  constante,  wenn  auch 
gewöhnlich  nur  geringe  Schwankungen  der  Einzelwerthe  in 
Bezug  auf  Schrittdauer,  Dauer  der  Schwingung,  des  Auf- 
stehens, des  gleichzeitigen  Stehens  auf  beiden  Beinen,  dass 
er  in  diesem  Verhalten  die  Norm  erblickte.  Im  Gegensatz 
dazu  traf  er  beim  Studium  des  Parademarsches,  den  sein 
Freund  Premierlieutenant  St.  ausführte  (S.  132),  „eine  Exact- 
heit  des  Ganges,  wie  sie  bei  gewöhnlichem,  ungezwungenem 
Gehen  nie  gefunden  wird.  Die  gchrittdauer  beider  Beine  ist 
gleich  gross,  die  Doppelschritte  sind  ebenfalls  von  nahezu 
gleicher  Dauer.  Fast  ebenso  unmerklich  sind  die  Differenzen 
beim  Aufstehen  eines  Beines,  Schwingen,  Abwickeln  der 
Sohle.  Wenn  die  Gebrüder  Weber  betonen,  dass  das 
Schwingen  des  Beines  nach  den  Gesetzen  der  Pendelbewegung 
zur  Gleichmässigkeit  der  Schritte  wesentlich  beitrage,  so  ist 
hier  beim  Parademarsch  hervorzuheben,  dass  diese  mit  augen- 
scheinlicher Muskelanstrengung  verbundene  Gangart,  wo  von 
einem  eigentlichen  Pendeln  des  Beines  garnicht  die  Rede 
sein  kann,  ganz  besonders  gleichmässig  erscheint.“ 

Sehr  viele  Nachprüfer  hat  die  Vierordt’sche  Abdruck- 
und  Spritzmethode  nicht  gefunden.  Vielmehr  gestalteten  die 
Verfasser  der  neuesten  Reihe  bedeutender  Untersuchungen  über 
das  Gehen,  Braune  und  Fischer1),  die  Marey’schen  und 
Carl  et ’schen  Versuchsanordnungen  für  ihre  Zwecke  praktisch 


x)  Veröffentlicht  in  den  Abhandl.  d.  mathem.-phys.  Klasse  d.  Kgl. 
Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
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und  erfolgreich  um.  Auch  sic  benutzten  die  Momentphoto- 
graphie. Um  eine  Reihe  von  Phasen  der  Fortbewegung  eines 
Menschen  auf  der  photographischen  Platte  festzuhalten, 
brachten  sie,  ähnlich  wie  es  schon  Marey  that,  an  den  Glied- 
massen und  am  Kopf  einer  in  schwarzes  Tricot  gehüllten 
Versuchsperson  Geiss ler’sche  Röhrchen  an,  die  durch  einen 
Unterbrecher  26  mal  in  der  Sekunde  mittels  des  durch- 
geleiteten  secundären  Stroms  eines  Ruhmkorff  zum  Aufblitzen 
gebracht  werden  konnten.  Diese  Blitze  im  dunklen  Zimmer 
verlangten  nur  minimalste  Expositionszeit,  da  die  Dauer  eines 
elektrischen  Funkens  nach  Wheatstone  noch  nicht  den 
1 152 000  sten  T heil  einer  Sekunde  beträgt  und  die  Helligkeit 
des  Funkens  der  Geissler ’schen  Röhren  eine  sehr  beträcht- 
liche ist.  Zugleich  mit  der  Versuchsperson  wurde  als  Maass- 
stab ein  1 qm  grosses  Drahtnetz  in  Quadratcentimeterein- 
theilung  mit  photographirt.1) 

ln  dieser  Weise  wurden  zwei  Versuchsserien  angestellt, 
ohne  Belastung  der  Versuchsperson;  vor. der  dritten  Versuchs- 
reihe wurde  dieselbe  mit  dem  vom  Königlichen  8.  Infanterie- 
Regiment  Prinz  Johann  Georg  No.  107  zur  Verfügung  ge- 
stellten, vorschriftsmässig  gepackten  Tornister,  den  3 mit 
scharfen  Patronen  gefüllten  Patronentaschen  und  dem  Gewehr 
Modell  88  in  der  Haltung  „Gewehr  über“  belastet.  Dieser 
Bewegungsvorgang  des  unbelasteten  und  belasteten  Menschen 
wurde  dann  auf  ein  räumliches  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system  bezogen.  Auf  diese  Weise  konnte  eine  Reihe  von 
Gesetzmässigkeiten  festgestellt  werden,  wie  Drehungen  der 
Hilft-,  Schulter-  und  Rumpflinie.  Auch  Ungleichmässigkeiten 
im  Verhalten  der  beiden  Körperseiten  kamen  an  das  Tages- 
licht, wie  z.  B.  ein  asymmetrisches  Verhalten  der  beiden 
Beine  beim  Aufsetzen,  ebenso  wie  sich  bei  scheinbar  genau, 
symmetrisch  und  normal  gebauten  Menschen  in  den  Knochen 
der  rechten  und  linken  Körperhälfte  namhafte  Längendiffe- 
renzen nachweisen  Hessen,  und  zwar  bis  zu  1 cm,  Unter- 
schiede, die  selbst  bei  angespanntester  Aufmerksamkeit  beim 
Gang  nicht  zu  entdecken  waren. 

In  dem  2.  Theil  von  „Der  Gang  der  Menschen“  hat  F ischer 
die  Bewegung  des  Schwerpunktes  im  Raum  bestimmt,  nachdem 
er  schon  im  Jahre  1889  in  Gemeinschaft  mit  Braune2)  an 


0 Der  Gang  des  Menschen.  I.  TheiJ.  1895. 

2)  Ueber  den  Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers.  1889. 


15 


Einleitung. 

gefrorenen  Leichenthcilen  und  ganzen  Leichen  den  Schwerpunkt 
der  einzelnen  Gliedmaassen  wie  des  ganzen  Cadavers  in  der  Ruhe 
ermittelt  hatte.  Als  Methode  benutzten  sie  zunächst  die  Auf- 
hängung des  — gefrorenen  und  mit  Eisenstäben  durchbohrten 

Cadavers  in  zwei  Richtungen  wie  auch  seiner  einzelnen 

Theile.  So  konnten  sie  einmal  die  Schwerpunkte  aller  Glieder, 
wie  auch  denjenigen  des  ganzen  Cadavers  construiren.  Sie 
untersuchten  dann  weiter,  ob  diese  so  construirte  Stellung 
auch  im  Leben  vorkommt.  Sie  thaten  dies  an  einem  muskel- 
kräftigen  nackten  Soldaten,  welchen  sie  in  Profilansicht  photo- 
graphirten,  nachdem  vorher  die  Gelenkmittelpunkte  auf  die 
Körperoberfläche  aufgetragen  waren,  wie  bei  den  Constructions- 
bildern,  und  nachdem  der  Schwerpunkt  des  Körpers  auf  die 
Seitenfläche  projicirt  und  markirt  worden  war.  Zwei  mit- 
photographirte,  an  einem  Rahmen  befestigte  Senkelfäden  be- 
zeichneten  die  Unterstützungsebene,  mit  welcher  alle  mar- 
kirten  Gelenkpunkte  einvisirt  wurden.  Der  Mann  musste  so 
lange  seine  Stellung  ändern,  bis  dies  eintraf.  Beim  Ver- 
gleich dieses  so  gewonnenen  Bildes  mit  dem  construirten 
zeigt  sich  eine  gute  Uebereinstimmung,  namentlich  entsprach 
der  Aufbau  der  unteren  Extremitäten,  die  Haltung  des 
Beckens  und  des  Kopfes  vollkommen  dem  Constructionsbild. 
Von  dieser  Normalstellung  wich  nun  die  Schwerpunktslage 
am  lebenden  Körper  bei  verschiedenen  Haltungen  desselben 
und  bei  verschiedenen  Belastungen  nicht  unwesentlich  ab, 
wie  schon  ein  Vergleich  der  verschiedenen  photographischen 
Bilder  sofort  und  klar  erkennen  lässt.  Die  Bekleidung  des 
Soldaten  musste  hierbei  natürlich  vollständig  ausfallen,  um 
die  Körperformen  und  die  Gelenkmarken  deutlich  zur  An- 
schauung zu  bringen.  Im  Uebrigen  aber  wurde  die  Versuchs- 
person mit  der  vollständigen  kriegsmässigen  Ausrüstung  be- 
lastet. Braune  und  Fischer  fanden  die  Schwerpunktslage 

bei  der  bequemen  Haltung  7,3  cm  höher  und  0,8  cm 
hinter  der  Verbindungslinie  der  Hüftgelenksmittel- 
punkte liegend; 

bei  der  militärischen  Stellung  ohne  Gewehr  4,7  cm 
höher  und  0,7  cm  hinter  derselben; 

bei  der  militärischen  Stellung  mit  präsentirtem  Gewehr 
5,6  cm  höher  und  1,5  cm  davor; 

bei  der  militärischen  Stellung  mit  vorgestrecktem  Ge- 
wehr 10,0  cm  höher  und  7,7  cm  davor; 
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bei  der  militärischen  Stellung  mit  vollem  Gepäck  und 
Gewehr  über  10,5  cm  höher  und  1,6  cm  dahinter. 

Mit  den  Arbeiten  Brau  ne ’s  und  Fis  eher ’s,  auf  welche 
wir  bei  Berechnung  des  Energieverbrauchs  des  Marschirenden 
noch  zurückkommen  werden,  ist  die  Reihe  der  hervorragend- 
sten Arbeiten  abgeschlossen,  die  das  Gehen  des  Menschen 
vom  anatomisch-mechanischen  Standpunkt  aus  untersuchten. 
Von  Fischer  sind  nach  dem  Tode  Braune ’s  diese  Studien 
bis  in  die  neueste  Zeit  fortgeführt  und  immer  mehr  vertieft, 
die  Bewegungen  der  einzelnen  Gliedmaassen  bis  in  die 
feinsten  Einzelheiten  aufgelöst  und  durch  genaue  und  müh- 
same Rechnungen  zahlenmässig  bestimmt  worden. 

Wenn  auch  zu  ganz  anderen  Zwecken  angestellt,  ver- 
dienen hier  noch  die  Untersuchungen  Mosso’s  über  die  Ver- 
schiebung des  Körperschwerpunktes  durch  die  Athem-  und 
Herzbewegung  Beachtung.  Sie  erklären  vielleicht  einen  Theil 
der  Unregelmässigkeiten,  welche  Braune  und  Fischer  bei 
ganz  normal  gebauten  und  wohl  geübten  Menschen  im  Ab- 
lauf der  einzelnen  Schritte  beobachtet  haben.  Mosso  be- 
diente sich  bei  seinen  Versuchen  der  Borelli’schen  Schwer- 
punktsbestimmung, deren  Technik  er  aber  ausserordentlich 
verfeinerte. 

Wir  dürfen  wohl  sagen,  dass  durch  diese  Arbeiten  die 
anatomisch-mechanische  Erforschung,  des  Marsches  zu  einer 
grossen  Vollendung  gediehen  ist  und  dass  auf  diesem  Gebiete 
hauptsächlich  Detailarbeit  noch  zu  erledigen  ist. 

Inzwischen  aber  tauchten  neue  Probleme  auf,  die  den 
Arzt  wie  den  Offizier  nicht  minder  interessiren,  als  die  eben 
skizzirten:  Die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen 

den  mechanischen  Leistungen  und  dem  Stoffwechsel  des 
Körpers.  Das  Mayer-Helmholtz’sche  Princip  von  der 
Erhaltung  der  Energie  hatte  erkennen  lassen,  dass  strenge 
Gesetzmässigkeiten  zwischen  den  mechanischen  Leistungen 
und  der  Grösse  des  Stoffumsatzes  im  Muskel  bestehen 
müssen. 

Den  Weg,  auf  welchem  diese  Beziehungen  studirt  werden 
können,  hat  wohl  als  erster  Smith1)  uns  gewiesen.  Er 
maass  die  mit  den  Marschleistungen  einhergehende  Kohlen- 
säure-Ausscheidung, um  daraus  einen  Maassstab  für  die  Grösse 


x)  Smith,  Philosophical  Transactions  1859.  p.  715:  Proceedings 
of  the  roval  Soc.  IX.  No.  34.  1S59. 
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des  Stoffwechsels  zu  haben.  Verwertbarere  Resultate  er- 
zielte später  Speck1)  in  Bezug  auf  den  Zusammenhang 
zwischen  Muskelthätigkeit  und  Stoffwechsel.  Er  ist  wohl 
auch  der  erste,  der  die  mit  dem  Harn  ausgeschiedenen  Stoff- 
wechselproducte  und  die  Athemgase  untersuchte  und  den 
Antheil  beider  Ausscheidungswege  am  Stoffwechsel  der  Muskeln 
feststelltc.  Speciell  für  den  Marsch  hat  er  keine  Versuche 
angestellt. 

Die  ersten  exacten  Versuche  über  die  Grösse  des  Sauer- 
stoffverbrauchs und  der  Kohlensäure- Ausscheidung  beim  Gehen 
des  Menschen  machte  Katzen  stein.  Seine,  von  dem  einen 
von  uns  (Z.)  geplante  und  controlirte  Arbeit  maass  den 
Sauerstoffverbrauch  und  die  Kohlensäure-Ausscheidung  beim 
horizontalen  Marsche  und  beim  Bergaufsteigen.  Aus  dem 
Mehrverbrauch  in  letzterem  Falle  konnte  der  Sauerstoffver- 
brauch für  ein  Meterkilogramm  mechanischer  Arbeit,  und 
hieraus  wiederum  und  aus  dem  Sauerstoffverbrauch  beim 
horizontalen  Gang  die  auf  letzteren  verwendete  Muskelarbeit 
berechnet  werden.  An  der  Hand  dieser  Berechnung  hat 
Zuntz  schon  vor  Jahren  gewisse  falsche  Annahmen,  nach 
welchen  Demeny  aus  seinen  und  Marey’s  experimentellen 
Ergebnissen  die  Muskelarbeit  beim  Gehen  berechnet  hatte, 
aufgedeckt  und  damit  auch  die  Ergebnisse  Demeny ’s  be- 
richtigen können.  - — Wir  werden  in  der  vorliegenden  Arbeit 
noch  ein  grosses  Material  zur  Berechnung  des  Aufwandes  von 
Muskelenergie  beim  Marsche  unter  verschiedenen  Bedingungen 
bei  bringen  und  dasselbe  mit  den  vorher  kurz  skizzirten  Resul- 
taten der  anatomisch-mechanischen  Studien  vergleichen. 

Nachdem  in  den  letzten  Jahrzehnten  der  Sinn  für  körper- 
liche Uebungen  und  den  Sport  sich  auch  in  Deutschland 
mehr  und  mehr  ausgebreitet  hat,  ist  man  auch  in  wissen- 
schaftlichen Kreisen  aufmerksamer  geworden  auf  die 
systematische  Gewöhnung  des  Körpers  an  Anstrengungen, 
kurz  auf  das  „Training.“  Die  ausführlichste  und  viel  genannte 
Arbeit  über  das  Training  rührt  von  G.  Kolb  her,  der  ange- 
hender Arzt  und  Sportsmann  zugleich  war.  Sie  ist  frisch, 
anziehend  und  farbenreich  geschrieben,  vielfach  merkt  man 
allerdings,  dass  genügende  wissenschaftliche  Vorarbeiten 
fehlen.  Kolb  entwickelt  zunächst  für  das  Rudern  sehr 

])  Speck,  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäureausathmung  des 
Menschen.  Schriften  d.  Gesellsch.  zur  Bef.  d.  ges.  Natunv.  zu  Marburg. 
Bd.  10.  1871. 

Zuntz  u.  Scli  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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interessante  Versuchsanordnungen  zum  Messen  von  Respiration, 
Pulsfrequenz  und  -beschaffenheit,  Geschwindigkeit  des  Bootes, 
Steuerbewegungen  meist  mittels  selbst  registrirender  Apparate. 
Nach  ihm  besteht  das  Training  „in  einer  physiologischen 
Aenderung  des  Körperhaushaltes  der  Art,  dass  das  Fettpolster 
zum  grössten  Theil  schwindet,  Ernährung  und  Verbrauch, 
Girculation  und  Gaswechsel  sich  vergrössern,  Herz  und  Re- 
spirationsmusculatur  vorübergehend  hypertrophieren“  bei 
sinkendem  Blutdruck  und  sinkender  Respirationsfrequenz  . . . . 
Die  Ermüdung  beim  Rennen  tritt  ein  in  erster  Linie  durch 
Versagen  der  Respiration.  Herzerkrankungen  sind  nach  Kolb 
bei  Rennruderern  selten. 

• Jedenfalls  gebührt  Kolb  das  Verdienst,  zuerst  das 
Training  einer  wissenschaftlichen  Untersuchung  zugänglich 
gemacht  zu  haben. 

Speciell  für  Offiziere  und  Militärärzte  hat  dann  der 
bayrische  Oberstabsarzt  Leitenstorfer  in  seinem  Buch  „das 
militärische  Training“  die  physiologischen  Vorgänge  im  Körper 
des  Soldaten  während  der  Rekrutenzeit  besprochen  und 
gedeutet  und  auch  der  Ermüdung  und  den  Ermüdungsformen 
einen  kurzen  Abschnitt  gewidmet:  In  ihm  unterscheidet  er 
eine  Ermüdung  des  Muskels,  der  Lungen,  des  Herzens,  die 
wahre  oder  die  Nervenermüdung,  die  Neurasthenie  oder  das 
Uebertrainirtsein  (Overtraining).  Zu  den  Zeichen  der  Ueber- 
anstrengung  rechnet  er  dann  die  Herzdehnung  beim  Heben 
schwerer  Lasten  und  forcirten  Tauchen,  Halb-  und  Ganz- 
lähmungen solcher  Nerven,  welche  eine  plötzlich  oder  chronisch 
missbrauchte  Muskelgruppe  versehen,  Gelenk-  und  Sehnen- 
schmerzen, Krämpfe  der  Muskeln.  Sowohl  der  wissenschaftliche 
wie  der  praktische  Theil  der  Anatomie  und  Physiologie  der 
Bewegungsorgane,  sowie  der  Abschnitt  über  die  Wirkung 
und  den  Zweck  bestimmter  Turnübungen  und  namentlich 
der  3.  Theil,  welcher  das  Training  des  Einzelnen  und  der 
Truppe  behandelt,  sind  lebhaft,  eigenartig  und  geistvoll  ab- 
gefasst und  werfen  streng  kritische  Streiflichter  auf  manche 
Missstände.  Neu  und  der  Nachprüfung  werth  ist  die  von 
Leitenstorfer  benutzte  Methode  der  „Kephalographie“  zur 
Bestimmung  des  Grades  der  Ermüdung  und  des  Trainirtseins. 
Die  „Kephalogramme“  sind,  nach  dem  Vorbild  der  Vierordt- 
schen  Deckenfiguren,  dadurch  hergestellt,  dass  durch  die  ITelm- 
spitze  des  zu  controlirenden  Mannes  die  Ourven  direct  auf 
einen  Bogen  berussten  Papiers,  der  über  dem  Helm  schwebend 
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aufgehangen  war,  aufgezeichnet  wurden.  In  der  That  zeigen 
die  der  Arbeit  beigegebenen  Kephalogramm-Tafeln  deutlich, 
wie  geübte  Leute  kleinere,  nicht  trainirte  Rekruten  grössere 
Figuren  auf  den  berussten  Bogen  zeichnen.  — Mit  dem 
Marsch  als  solchem  beschäftigt  sich  das  Leitenstorfer’sche 
Buch  nicht  weiter. 

In  der  ausländischen  Litteratur  ist  manches  über  das 
Training  zu  finden. 

Der  Surgeon-Major  der  englischen  Armee  Arthur  Davy 
unterzieht  in  einer  Zusammenstellung  mehrerer  von  ihm  ver- 
fassten Arbeiten,  die  er  unter  dem  Titel  „The  breakdown  of 
voung  soldiers  under  training“  vereinigt,  das  im  Anfang  der 
80er  Jahre  in  England  herrschende  System  der  Ausbildung 
der  jungen  Soldaten  einer  strengen,  aber  wohl  etwas  ein- 
seitigen Kritik,  indem  er  dasselbe  verantwortlich  macht  für 
die  Entstehung  von  Lungen-  und  Herzkrankheiten.  Ueber  die 
sehr  subjectiv  gehaltene  Beweisführung  können  wir  hier 
hinweggehen. 

Eine  fieissige  Zusammenstellung  aller  auf  den  militärischen 
Marsch  bezüglichen  Erfahrungen  bringt  die  1893  erschienene 
Abhandlung  des  Medecin-Major  de  1.  classe  M.  Cortial  „de 
la  Marche  au  point  de  vue  militaire.“ 

Nach  einleitenden  physiologischen  Bemerkungen  über  die 
Arbeit  und  Ermüdung  bringen  die  folgenden  Kapitel  Be- 
trachtungen über  die  Zweckmässigkeit  der  einzelnen  Kleidungs- 
stücke und  die  Ernährung,  über  die  Länge  der  Märsche  und 
deren  Schnelligkeit,  den  Einfluss  der  Ruhe,  schliesslich  über 
Marschkrankheiten,  namentlich  über  den  Hitzschlag.  Ueberall 
sind  gut  gewählte  Beispiele  aus  der  Kriegsgeschichte  ein- 
gestreut, überall  wird  als  Autorität  der  bekannte  französische 
Militärhygieniker  Ke  1 sch  angeführt.  Indess  bringt  die  Arbeit 
doch  nur  Erfahrungen  aus  der  Praxis,  eine  wissenschaftliche 
Bearbeitung  irgend  welcher  Kapitel  hat  nicht  stattgefunden. 

. An  derartigen,  der  Praxis  entsprungenen,  nennen  wir 
sie  marschhygienischen  Werken,  ist  auch  die  deutsche 
Litteratur  nicht  arm;  nach  der  Abtrennung  der  Hygiene  von 
der  Medicin  als  selbstständige  Wissenschaft  häuften  sich 
marschhygienische  Untersuchungen  mit  dem  raschen  Fort- 
schreiten dieser  jungen  Disciplin.  Am  ausführlichsten  finden 
sich  solche  Kapitel  in  der  ehrwürdigen,  aber  noch  immer  eine 
ergiebige  und  frische  Quelle  für  jeden  Wissensdurstigen  dar- 
stellenden Militärhygiene  von  Roth  und  Lex. 
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Hier  finden  wir  die  noch  jetzt  geübte  Einteilung  der 
Märsche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  in  Reise- 
märsche und  Kriegsmärsche  in  der  Nähe  des  Feindes  (mit 
Sicherung),  in  Tag-  und  Nachtmärsche,  in  gewöhnliche  und 
Eilmärsche;  hier  sind  aufgezeichnet  die  empirisch  gewonnenen 
Schrittmaasse,  die  Marschlängen  und  die  Dauer  der  Pausen, 
die  Länge  der  Marschkolonnen,  hier  stossen  wir  auf  Bemer- 
kungen über  den  Zustand  der  Wege,  über  die  Witterung,  die 
Verpflegung,  die  Marschdisciplin,  über  Marschkrankheiten, 
ihre  Behandlung  und  ihre  Prophylaxe. 

ln  der  neueren  Zeit  hat  die  Hygiene  des  Marsches 
besonders  in  Martin  Kirchner  (Grundriss  der  Militärgesund- 
heitspflege 1896  S.  1129)  einen  berufenen  Bearbeiter  ge- 
funden. Ausgehend  von  dem  Werth  und  den  Gefahren  der 
Arbeit  tritt  er  in  eine  specielle  Besprechung  der  einzelnen 
Dienstverrichtungen  ein,  von  der  wir  das  auf  den  Marsch 
Bezügliche  hier  hervorheben  wollen: 

Beim  Parademarsch  soll  Kopf  und  Rumpf  möglichst  unbeweg- 
lich gehalten  und  jeder  Schritt  fest  und  stramm  gemacht  werden.  Die 
Kniee  werden  stärker  gehoben,  die  Fussspitzen  schneller  und  höher  her- 
ausgebracht, die  Sohlen  fester  apfgesetzt  als  bei  gewöhnlichem  Marschiren. 
Die  hierdurch  bedingte  Muskelanstrengung  geht  mit  einer  nicht  geringen 
geistigen  Anspannung  einher,  da  neben  gerader  Bewegung  nach  vorwärts 
auf  Einhaltung  einer  genauen  Richtung  der  Reihe  und  auf  unveränderten 
Anschluss  an  den  Nebenmann  zu  achten  ist.  Hebungen  in  Parademarsch 
sind  daher  sehr  ermüdend  für  die  Truppe. 

Dies  gilt  in  noch  höherem  Grade  von  der  Vorübung  zu  demselben, 
dem  sogenannten  langsamen  Schritt,  bei  dem  der  Gang  in  einzelne  Theile 
zerlegt  und  nach  Zählen  gemacht  wird;  das  active  Bein  muss  allein 
Secunden  lang  die  Körperlast  tragen,  das  passive  Bein  wird  nach  dem 
Schwingen  nach  vorn  vor  dem  Aufsetzen  Secunden  lang  mit  ausgestreckter 
Fussspitze  schwebend  gehalten,  der  Schritt  wird  ausserordentlich  lang 
und  langsam Die  damit  verbundene  Anstrengung  ist  ausser- 

ordentlich gross  und  führt  leicht  zur  Ueberbürdung. 

Interessant  ist  der  Vergleich  der  Schrittzahl  beim  Mar- 
schiren bei  den  verschiedenen  Nationen. 

„Im  deutschen  Heere  werden  in  der  Minute  114  Schritt  bei  ge 
wohnlichem  Marsch,  120  beim  Sturmschritt  und  175  beim  Laufschritt 
gemacht.  Im  belgischen  Heere  beträgt  die  Schrittzahl  110,  im  öster- 
reichisch-ungarischen 118,  im  italienischen  und  englischen  120.  Im 
französischen  Heere  wird  der  Marsch  mit  120  Schritt  begonnen  und  all- 
mählich bis  auf  125  bis  135  (pas  accelere)  gesteigert,  beim  Rückmärsche 
aber  über  120  nicht  hinausgegangen  . . . .,  die  Geschwindigkeit  beim 
Sturmmarsch  beträgt  140,  beim  Laufschritt  (pas  gymnastique)  170. 

Die  Schrittlänge  beträgt  im  deutschen  Heere  bei  Marsch-  und 
Sturmschritt  80,  beim  Laufschritt  100  cm,  diejenige  des  Marschschrittes 


Einleitung'. 


21 


in  Oesterreich-Ungarn,  Frankreich,  Italien,  der  Schweiz,  Belgien  und 
Schweden  75,  Russland  71  cm,  diejenige  des  Laufschrittes  in  Frank- 
reich 86  cm.” 

Wir  dürfen  diesen  historischen  Abschnitt  nicht  abschliessen, 
ohne  einige  wichtige  Marsch  Vorschriften  aus  der  deutschen 
Felddienstordnung  vom  1.  Januar  1900,  dem  Muster  einer 
Dienstvorschrift,  aus  der  wir  schon  einige  Sätze  an  die  Spitze 
dieses  Buches  gestellt  haben,  anzuführen. 

21.  Allmähliche  Steigerung  der  Marschleistung  ist  bei  den  Uebungen 
im  Auge  zu  behalten.  Die  Belastung  von  Mann  und  Pferd  beginnt  früh- 
zeitig und  wächst  schrittweise  bis  zur  vollen  Kriegsausrüstung.  Diese 
Uebungen  sollen  auch  Offiziere  und  Unteroffiziere  beurtheilen  lehren, 
welche  Leistungen  von  dem  vollbelasteten  Mann  und  Pferde  gefordert 
werden  können  ....  Die  Marschausbildung  des  Rekruten  beginnt  früh- 
zeitig und  ist  schrittweise  so  zu  steigern,  dass  er  allmählich  an  die  volle 
Kriegsausrüstung  gewöhnt  wird.  Hierzu  gehört  ein  wohl  durchdachtes, 
den  besonderen  Umständen  (Dienstperioden,  Witterung,  Geländeverhält- 
nisse u.  s.  w.)  von  Fall  zu  Fall  angepasstes  Fortschreiten.  Der  Infan- 
terist muss  in  den  Beurlaubtenstand  das  Selbstvertrauen  mitnehmen,  den 
Marschanforderungen  des  Krieges  gewachsen  zu  sein. 

29 Uebungen  im  nächtlichen  Marschiren  sind  daher  wichtig  . . . 

304.  Auch  die  im  Frieden  im  Marschiren  vorzüglich  ausgebildete 
Truppe  leidet  darunter,  dass  sie  mit  der  Mobilmachung  Mannschaften 
erhält,  die  der  Anstrengung  entwöhnt  sind.  Sie  muss  daher  jede  Ge- 
legenheit zur  Marschgewöhnung  wahrnehmen  .... 

312.  Der  grösste  Feind  der  marschirenden  Truppe  ist  die  Hitze. 
Die  Anstrengungen,  die  sie  namentlich  der  Infanterie  auferlegt,  deren 
Reihen  sie  in  kurzer  Zeit  lichten  kann,  verlangen  wohlbedachte  Vor- 
sichtsmaassregeln. 

313.  Zu  den  wirksamsten  gehört  das  geordnete  Trinken  während 
des  Marsches  ohne  längere  Rast. 

314.  Fahren  der  Tornister  gewährt  bedeutende  Erleichterung  und 
steigert  die  Marschleistung. 

324.  Dem  lästigen  Stocken  der  Colonne  und  ermüdenden  Nach- 
eilen hinterer  Truppen  muss  ferner  durch  gleichmässige  Marsch- 
geschwindigkeit vorgebeugt  werden. 

325.  Grössere  Trupp enver bände  brauchen  bei  grösseren  Ent- 
fernungen unter  günstigen  Verhältnissen  für  das  Kilometer  einschliess- 
lich der  für  gewöhnlich  erforderlichen  Halte  etwa  15  Minuten.  Allein 
marschirende  kleinere  Truppentheile  können,  besonders  auf  kurze  Strecken, 
weit  höhere  Geschwindigkeit  erzielen.  Für  grössere  Verbände  und  längere 
Entfernungen  ist  eine  Steigerung  der  gewöhnlichen  Marschgeschwindigkeit 
nur  selten  von  Werth. 

329.  Ausser  einem  kurzen  Halt  bald  nach  Beginn  verlangt  jeder 
Marsch  je  nach  Länge  und  Witterung  ein-  oder  mehrmaliges  Rasten. 
Ein  einmaliges  wird  zweckmässig  nach  dem  grösseren  Theil  der  zurück- 
zulegenden Strecke,  mehrmaliges  etwa  in  2 Stunden  eingelegt. 

331.  Nach  Maassgabe  der  Witterung  sind  möglichst  Schatten  und 
Luftzutritt  gewährende,  andererseits  gegen  Unwetter  schützende  Stellen 
auszuwählen. 
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332.  Die  Mannschaften  verbleiben  auch  beim  Erscheinen  höherer 
Vorgesetzten  in  der  Ruhe,  sofern  sie  nicht  angesprochen  oder  gerufen 
werden. 

33G Stellt  ein  solcher  (Zusammenstoss  mit  dem  Feinde)  nicht 

in  Aussicht,  so  gestattet  der  Marsch  als  Reisemarsch  alle  Rücksichten 
auf  Schonung  der  Truppen.  Wesentliche  Erleichterung  gewährt  Mar- 
schiren  in  kleinen  Verbänden  oder  einzelnen  Truppentheilen.  Je  grösser 
ilie  Marschcolonne  ist,  desto  häufiger  und  empfindlicher  treten  Stockungen 
ein  und  desto  grösser  wird  die  Gefahr  der  Hitze.  Sie  kann  für  den 
Reisemarsch  zum  Zerlegen  in  die  kleinsten  Abtheilungen  nöthigen. 

347.  Nachtmärsche  können  durch  Rücksicht  auf  den  Feind  oder 
Eile  bedingt  werden,  ausnahmsweise  in  besonders  heisser  Jahreszeit  auch 
an  die  Stelle  der  Tagesleistung  treten.  Immerhin  sind  sie  mit  dem 
Uebelstande  verknüpft,  dass  sie  die  Kräfte  der  Truppen  im  gesteigerten 
Maassc  in  Anspruch  nehmen. 

348.  Ruhetage  treten  im  Kriege  nicht  regelmässig  ein,  auch  in 
grösserem  Abstande  vom  Feinde  darf  man  selbst  auf  solche  Ruhetage, 
die  im  Voraus  angesetzt  waren,  nicht  mit  Sicherheit  rechnen.  Daher 
muss  jede  Zeit  zur  Erholung  von  Mann  und  Pferd,  wie  zum  In- 
standsetzen der  Waffen,  Ausrüstung  und  Bekleidung  verwendet 
werden.  Längere  Ruhepausen  sind  auch  für  die  Ausbildung  nutzbar  zu 
machen. 


Werfen  wir  nun  einen  Rückblick  auf  die  bisher  er- 
wähnten Arbeiten,  so  geht  unzweideutig  daraus  hervor,  dass 
sowohl  unsere  Kenntniss  von  der  anatomischen  Zusammen- 
setzung der  Bewegungsorgane  und  von  deren  physio- 
logischer Wirkung,  als  auch  die  practische  Erfahrung 
auf  dem  Gebiet  der  Marschhygiene  auf  eine  recht  hohe  Stufe 
gelangt  ist. 

Nur  eine  Frage  bleibt  bei  allen  Autoren  wissen- 
schaftlich und  namentlich  zahlenmässig  unbeant- 
wortet, das  ist  diej enige  nach  d er  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  des  Soldaten  auf  dem  Marsche. 
Diese  Frage  lässt  sich  nicht  einheitlich  kurz  beantworten. 
Die  Leistungsfähigkeit  des  marschirenden  Soldaten  hängt 
eben  von  vielen  Bedingungen  ab,  von  der  Entwickelung  seines 
Körpers  im  Allgemeinen,  seiner  Beschaffenheit  und  der 
Stimmung  gerade  an  dem  Marschtage,  von  der  Witterung, 
namentlich  der  Temperatur,  vor  allem  aber  von  der  Be- 
kleidung und  Belastung  des  Mannes.  So  lange  es  deshalb 
gut  organisirte  Heere  giebt,  so  lange  ist  es  das  Sinnen  und 
Trachten  jedes  Truppenführers  gewesen,  wie  er  das  Gepäck, 
das  impedimentum,  den  Hemmschuh  der  Beweglichkeit  des 
Truppenkörpers  verringern  und  damit  die  Leistungsfähigkeit 
desselben  erhöhen  könne. 
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Im  Frühjahr  1894  wurde  in  Deutschland  die  Frage  nach 
Erleichterung  der  Bekleidung  und  des  Gepäcks  des  Infante- 
risten von  der  Heeresleitung  mit  frischer  Kraft  erörtert. 
Zunächst  wurden  bei  10  Bataillonen  der  Armee  Trageversuche 
unternommen.  Diese  Trageversuche  dauerten  von  Mai  bis 
zur  Beendigung  der  Herbstübungen  und  richteten  sich  auf 
folgende  Einzelheiten:  Waffenrock  mit  Umschlagkragen, 

kürzeren  und  getheilten  Bockschössen  und  einem  Binden- 
kragen; Tricothemd  anstatt  des  Kalikohemdes;  Erleichterung 
der  langschäftigen  Stiefel  durch  Verwendung  minder  starken 
und  schweren  Leders,  insbesondere  zu  den  Schäften,  sowie 
leichteren  Beschlages;  Veränderung  der  Unterhose  (Anbringung 
von  Knöpfen  an  Bund  und  Schlitz,  sowie  einer  Tasche),  so 
dass  sie  im  Quartier  auch  als  Oberhose  getragen  werden 
kann;  Erleichterung  des  Helms  durch  kleinere,  dabei  ge- 
fälligere Form  und  Verwendung  von  Aluminium-Bronze  zu 
den  Beschlägen;  andere  Tornister  mit  beweglichen  Tragriemen 
und  ohne  Gerüst;  Fortfall  der  hinteren  Patronentasche;  die 
2 vorderen  nehmen  zusammen  90  Patronen  auf;  Leibriemen 
und  Säbeltasche  um  1/2  cm  schmaler;  Kochgeschirr  aus  Alu- 
minium, äusserlich  geschwärzt;  Brotbeutelband  wird  auf  dem 
Marsch  im  Brotbeutel  getragen;  beim  Mantel  fällt  im  Rücken 
und  in  den  Aermeln  das  Futter  fort;  Drillichhose  und  Hand- 
schuhe (im  Sommer)  bleiben  fort;  Putzzeug  wird  auf  300  g 
beschränkt;  Einführung  eines  leichteren  Seitengewehrs;  Ver- 
ringerung der  Taschenmunition  um  30  Patronen;  Verkleinerung 
der  eisernen  Portion  um  400  g;  Schanzzeugerleichterung  um 
950  g.  Die  Gesammterleichterung  soll  nach  diesen  Zahlen 
6,890  kg  betragen,  so  dass  das  Gewicht  der  Gesammtbc- 
lastung  des  Infanteristen  sich  dann  von  33,028  kg  auf 
26,138  kg  stellen  würde,  oder  nach  Einführung  der  zunächst 
zu  erprobenden  Th  eile  des  eben  entwickelten  Programms 
28,523  kg. 

Bei  all  diesen  Erwägungen  und  Versuchen  drängte  sich 
die  ja  stets  den  Ausgangspunkt  für  alle  Gepäckerleichterungen 
darstellende  Frage  wieder  auf:  Welches  Gewicht  kann  ein 
gesunder  Durchschnitts-Infanterist  ohne  Schädigung  seiner 
Leistungsfähigkeit  bei  einer  mittleren  Marschleistung  und  bei 
weder  zu  günstiger  noch  zu  ungünstiger  Witterung  tragen  ? 

Dieser  Frage  hat  man  bisher  nur  theoretisch  und  nach 
practiseher  Beobachtung  in  der  Front  urtheilend  beizukommen 
gesucht. 


Major  von  Plönnies  meint,  dass  der  mit  60  Pfund 
beladene  Infanterist  vollkommen  seine  Schuldigkeit  gethan 
hat,  wenn  er  sich  und  seine  Rüstung  auf  ebenem,  horizontalem 
Boden  während  6—7  Arbeitsstunden  in  langsamem  Schritt 
fortbewegt.  Kräftige  Nahrung  und  regelmässiger  Schlaf  sind 
dabei  vorausgesetzt.  Steile  und  unebene  Wege,  schnellere 
Bewegung  und  Einflüsse  der  Witterung  kürzen  die  mögliche 
Dauer  der  normalen  Leistung  noch  erheblich  ab.  ..Die 
tactische  Bewegung  der  Heere,  im  Ganzen  und  in  grösseren 
Zeiträumen  betrachtet,  stimmt  auch  nach  neueren  und  neuesten 
Erfahrungen  mit  jenen  Grundsätzen  ihrer  Beweglichkeit 
überein. “ 

Kirchner1)  knüpft  an  die  Bemerkungen  des  Major 
von  Plönnies  einige  weitere  nicht  unbedeutsame  Erfahrungen 
an:  Wer  als  Arzt  einen  feldmarschmässig  ausgerüsteten 
Truppentheil  während  der  Herbstübungen  oder  im  Felde  be- 
gleitet, hat  vollauf  Gelegenheit,  die  nachtheiligen  Folgen  der 
Ueberlastung  auf  die  Athmung  und  Leistungsfähigkeit  des 
Mannes  zu  beobachten.  Während  des  ersten  Theils  des 
Marsches  herrscht  Muth  und  Frohsinn  in  der  Truppe  und  in 
lauter  Unterhaltung  oder  mit  fröhlichem  Gesänge  zieht  sie 
dahin.  Nach  dem  grossen  Halt  werden  die  Leute  schweigsam, 
der  Gesang  verstummt,  lautlos  schleppt  sich  die  Mehrzahl 
dahin,  und  selbst  nach  einem  Marsch  von  wenig  mehr  als 
20  km  kommen  alle  Leute  erschöpft  und  in  Schweiss  gebadet 
am  Bestimmungsorte  an.  Und  doch  soll  ja  im  Ernstfall  erst 
dann  die  Arbeit  beginnen;  sind  doch  in  einem  Zukunfts- 
kriege zu  den  voraussichtlich  sehr  grossen  Schlachten  be- 
deutende Anmärsche  erforderlich,  um  die  gewaltigen  Heeres- 
massen, welche  mitzuwirken  haben  werden,  auf  dem  Kampfplatz 
zu  vereinigen.  Woher  soll  der  Soldat  die  körperliche 
Leistungsfähigkeit  und  die  geistige  Ruhe  und  Sammlung 
nehmen,  welche  zu  den  Bewegungen  während  des  Gefechts 
und  zur  fruchtbaren  Handhabung  der  Schusswaffe  erforderlich 
ist,  wenn  seine  Kräfte  schon  beim  Eintreffen  auf  der  Wahl- 
statt durch  den  Anmarsch  erschöpft  sind? 

Auch  Kirchner  zieht  aus  diesen  von  vielen  Seiten 
bestätigten  Beobachtungen  den  gleichfalls  schon  vielfach  in 
den  Vordergrund  gerückten  Schluss,  dass  die  jetzige  Be- 
lastung des  Soldaten  ohne  Zweifel  zu  gross  sei,  und  dass  die 


0 Grundriss  der  Militär- Gesundheitspflege.  1893.  S.  546. 
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Forderung  des  Major  von  Plönnies,  dass  sie  ein  Drittel 
des  Körpergewichts  nicht  überschreiten  dürfe,  vom  hygienischen 
Standpunkt  nur  als  zutreffend  bezeichnet  werden  könne. 

Nach  Kirchner  darf  daher,  unter  Zugrundelegung  eines 
Durchschnittsgewichtes  von  etwa  66  kg  für  junge  Leute  im 
Alter  von  20  bis  23  Jahren  unter  Berücksichtigung  des 
Plönnies’schen  Grundsatzes  das  Gewicht  der  Infanterie- 
Ausrüstung  22  kg  nicht  überschreiten.  Dabei  werden  die 
Leute,  welche  schwächlich  sind,  namentlich  die  Freiwilligen, 
noch  stärker  belastet  und  es  sollte  daher  nach  Kirchner 
20  kg  als  Höchstgewicht  der  Belastung  angestrebt  werden. 

Major  Keim1)  fordert  nur  18  kg,  vermag  aber  selbst 
bei  seinen  eigenen  sehr  eingreifenden  Abänderungsvorschlägen 
der  Ausrüstung  nicht  unter  22  kg  herunterzugehen,  so  dass 
also  Kirchner  diese  Zahl  als  die  erstrebenswerthe  fest- 
h alten  möchte. 

Doch  gewährt  all’  dies . Material  dem  nach  Antwort  auf 
die  Frage  der  Leistungsfähigkeit  des  Soldaten  Suchenden 
keine  rechte  Befriedigung;  es  ist  durch  Schätzung,  durch 
theoretische  Beobachtung,  durch  subjective  Erfahrung  ge- 
wonnen; es  fehlen  ihm  die  zahlenmässigen  Grundlagen.  Es 
lag  deshalb  nahe,  die  Frage  nach  der  Grösse  der  zulässigen 
Belastung  gründlicher,  wissenschaftlicher  zu  fassen,  so,  wie  es 
die  Heeresleitung  im  Februar  1894  that:  „Lassen  sich  durch 
physiologische  Versuche  am  Menschen  Merkmale  gewinnen, 
welche  die  Grenze  der  zulässigen  Belastung  des  Soldaten 
an  zeigen  ? u 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurde  im  März  1894  eine 
Commission  von  der  Medicinalabtheilung  des  Kriegsministeriums 
berufen,  welcher  auch  die  Verfasser  zugehörten.  Es  wurde 
der  Meinung  Ausdruck  gegeben,  dass  es  möglich  sein  könnte, 
an  einer  kleinen  Zahl  von  Marschirenden  durch  Untersuchung 
vor  und  nach  dem  Marsch  Veränderungen  bestimmter  physio- 
logischer Functionen  (Athmung,  Kreislauf,  Wärmeregulation,. 
Muskel-  und  Nerventhätigkeit)  festzustellen,  welche,  wenn 
alle  übrigen  Bedingungen  des  Marsches  genau  dieselben  wären, 
dem  Einfluss  höherer  oder  niederer  Belastung  zuzuschreiben 
seien.  Da  von  den  Marschirenden  verlangt  werden  musste, 
dass  sie  bei  den  Untersuchungen  durch  Selbstbeobachtung 
mitzuwirken  im  Stande  seien,  so  musste  man  darauf  ver- 


i. 
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zichten,  Soldaten  der  Front  zu  diesen  Versuchen  heranzu- 
ziehen; cs  sollten  vielmehr  geeignete  Studirende  des  damaligen 
Friedrich  Wilhelms-Instituts  zur  freiwilligen  Uebernahme  der 
Marschleistungen  aufgefordert  werden. 

Die  Versuche  sollten  im  thierphysiologischen  Laboratorium 
der  landwirtschaftlichen  Hochschule  unter  Leitung  der  Ver- 
lasset' unternommen  werden;  hier  sollten  auch  die  Märsche 
beginnen  und  enden. 

Nach  der  Festsetzung  dieser  Punkte  gingen  die  Verfasser 
sofort  daran,  die  nöthigen  Vorbereitungen  zu  den  Unter- 
suchungen zu  treffen,  von  folgenden  Erwägungen  ausgehend. 

Schon  um  festzustellen,  ob  das  Tragen  einer  grösseren 
Last  im  menschlichen  Organismus  überhaupt  Veränderungen 
hervorrufc,  mussten  alle  Einflüsse  ausgeschaltet  werden, 
welche  ähnliche  Veränderungen  hervorzubringen  geeignet  er- 
scheinen konnten.  Solche  Einflüsse  sind  aber  ausser  der 
fortzubewegenden  Last  auch  die  Weglänge,  die  grössere  oder 
geringere  individuelle  Disposition  und  das  Wetter. 

Der  Einfluss  der  Länge  und  der  Art  des  Weges  liess 
sich  am  leichtesten  beseitigen:  Wir  benutzten  nach  einigen 
ersten  Einübungsmärschen  stets  genau  dieselbe  Strasse  von 
24,75  km  Länge  über  den  Königsdamm  nach  Saatwinkel  und 
am  Spandauer  Kanal  zurück.  Am  Königsdamm  wurde  ein 
Halt  von  10  Minuten,  am  Spandauer  Kanal  ein  solcher  von 
einer  halben  Stunde  (mit  Einnahme  des  Frühstücks)  gemacht. 
Die  individuelle  Indisposition  liess  sich  in  den  nicht  sehr 
häufigen  Fällen,  wo  das  nöthig  war,  einigermaassen  in 
Rechnung  setzen.  Dagegen  übte  natürlich  das  Wetter  einen 
gewaltigen  Einfluss  auf  die  Leistungsfähigkeit  derMarschirenden, 
auf  die  Veränderung  der  zu  untersuchenden  physiologischen 
Functionen  aus. 

Gerade  diese  letztere  Erkenntniss  war  neben  dem 
Wunsche,  vorübergehende  individuelle  Indisposition  auszu- 
gleichen, die  Ursache  für  unseren  Entschluss,  eine  möglichst 
grosse  Zahl  von  Märschen  und  Untersuchungen  zu  veranstalten; 
nur  so  war  die  Möglichkeit  gegeben,  zum  Vergleich  des  Ein- 
flusses verschiedener  Belastung  zwei  oder  mehrere  Märsche 
zusammenzustellen,  welche  bei  annähernd  gleicher  Witterung, 
aber  ungleicher  Belastung  unternommen  waren. 

Unser  genauerer  Plan  und  seine  Ausführung  war  nun 
wie  folgt:  Die  5 sich  uns  zur  Verfügung  stellenden  Studi- 
renden  des  Friedrich  Wilhelms  - Instituts,  die  Herren  cand. 
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med.  B.,  P.,  C.,  Sch.  und  F.,  welche  damals  im  5.  Semester 
ihres  Studiums  standen  und  sämmtlich  in  ihrem  1.  Semester 
mit  der  Waffe  gedient  hatten,  sollten  vollständig  feldmarsch- 
mässig  eingekleidet  werden  und  an  jedem  Untersuchungstage 
den  Weg  von  24,75  km  zurücklegen.  Die  ersten  Märsche 
sollten  zur  allmählichen  Gewöhnung  an  Gepäck  und  Weg- 
länge dienen. 

Die  Bekleidungs-  und  Ausrüstungsstücke  wurden  vom 
Garde-Füsilier-Regiment  neu  geliefert;  die  scharfen  Patronen 
wurden  durch  genau  abgewogene  Bleiklötze  in  den  3 Taschen 
ersetzt,  die  kleineren  Ausrüstungsstücke  im  Tornister  (eiserner 
Bestand,  Besteck,  Sold-  und  Gesangbuch,  Pfeife  und  Taback, 
Putz-  und  Waschzeug)  durch  einen  auf  der  Waage  gefüllten 
Sandsack.  Für  alle  diese  Gegenstände  wurden  die  von 
M.  Kirchner  angegebenen  Zahlen  zu  Grunde  gelegt,  nach- 
dem wir  uns  durch  Nachwägen  von  der  Zuverlässigkeit  der- 
selben überzeugt  hatten.  Das  Gewicht  der  einzelnen  Stücke 
betrug  bei  uns  im  Durchschnitt: 

Tornister 1,800  kg, 

Mantel (2,610)kg, 

Zeltausrüstung  (Zeltbahn  und  Zelt- 
stäbe)   1,600  kg, 

Kochgeschirr  und  Riemen  . . . 0,850  kg, 

Brotbeutel 0,300  kg, 

Feldflasche  mit  Inhalt 1,133  kg, 

Leibriemen 0,-100  kg, 

Seitengewehr  mit  Scheide  ....  0,925  kg, 

Spaten 1,000 — 1,150  kg, 

2 vordere  Patronentaschen,  leer  . (0,560)kg, 

2 „ „ gefüllt  2,616  kg  (durch  Bleiklötze  ersetzt), 

die  hintere  Patronentasche,,  leer  . (0,565)kg, 

,,  „ „ gefüllt  3,650  kg  (durch  Bleiklötze  ersetzt), 

Helm 0,750  kg, 

Gewehr  und  Riemen 3,950  kg, 

Kleidungs-  und  Wäschestücke  am 

Leibe 5,000  kg, 

Kleidungs-  und  Wäschestücke  im 

Tornister 5,050  kg  (Mantel  mitgerechnet), 

sonstiges  Gepäck  im  Tornister  . . 3,500  kg  (durch  Sand  ersetzt)  [eiserne 

Portion,  Besteck,  Trinkbecher,  Verbandpäckchen,  Sold-  und  Gesang- 
buch, Pfeife  und  Tabak,  Brustbeutel,  Erkennungsmarke,  Putz-, 
Näh-  und  Waschzeug]. 

Danach  betrug  das  Maximalgewicht  unserer  Belastung 
31,5  kg  (ohne  Spaten). 

Das  Belastungsgewicht  bei  den  einzelnen  Märschen  war 
folgendes: 
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Marsch  1 : 13,0  leg  (+  Helm,  leere  vordere  Taschen), 

,,  2:  17,8  kg  (-f-  hintere  Tasche,  leerer  Tornister  und 

Mantel), 

» 3:  20,8  kg  (-)-  vordere  gefüllte  Taschen  und  Koch- 

geschirr), 

„ 4:  22,4  kg  (-f  Zelt), 

« 5 — 8:  24,5  kg  (fl-  hintere  halb  gefüllte  Tasche,  Hose 

im  Tornister), 

„ 9:  26,0  kg  (+  hintere  ganz  gefüllte  Tasche), 

,.  10 — 14:  27,5  kg  (+  Stiefel  und  Hemde  im  Tornister), 

15 — 18:  31,2  kg  (-+-  3,5  Sand  im  Tornister), 

„ 19  und  21:  27,5  kg, 

„ 20  und  22 — 25:  31,2  kg, 

„ 26—28:  22.0  kg. 


Die  als  Soldaten  vollständig  eingekleideten  Studirenden 
traten  nun  unter  Begleitung  eines  Lazaretbgehülfen  und 
des  Einen  von  uns  (S.)  an  voraussichtlich  warmen  Tagen 
der  Monate  April  bis  Juli  1894  in  der  Regel  um  7 Uhr, 
zuweilen  um  5 Uhr  den  24,75  km  langen  Versuchsmarsch 
an,  nachdem  zuvor  die  weiter  unten  genau  au  (geführten  ein- 
zelnen Functionen  im  thierphysiologischen  Laboratorium  ge- 
prüft waren.  Diese  Prüfung  wurde  — soweit  angängig  — 
während  des  Marsches  wiederholt  und  in  vollständiger  Weise 
unmittelbar  nach  der  Rückkehr  in  das  Laboratorium.  Die 
Untersuchungen  waren  folgende: 

1.  Untersuchung  der  Function  aller  derjenigen  Organe, 
von  denen  man  annehmen  konnte,  dass  ihre  Thätigkeit  durch 
den  Marsch  und  die  Belastung  beeinflusst  werden  könnte. 

a)  Beobachtung  des  Pulses  und  Zeichnung  sphygmo- 
graphischer  Pulscurven ; 

b)  Untersuchung  des  Herzens  und  der  Leber; 

c)  Zählung  der  rothen  und  weissen  Blutkörperchen  und 
Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  des  Blutes; 

d)  Messung  der  Einwirkung  des  Marsches  auf  die 
Leistungsfähigkeit  auch  solcher  Muskeln,  welche  nicht 
direct  in  Anspruch  genommen  waren. 

e)  Ermittelung  der  Promptheit  und  Sicherheit,  mit  der 
das  Nervensystem  messbare  einfache  Leistungen  ver- 
mittelte, und  der  dazu  erforderlichen  Zeit; 

f)  Temperaturmessungen; 

g)  Messung  des  Luftfassungsvermögens  (Vitalcapacität) 
der  Lunge; 
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h)  Beobachtung  der  Respirationsfrequenz; 

i)  Untersuchung  des  Urins  auf  Abweichung  seiner  Be- 
schaffenheit von  der  Norm; 

2.  Untersuchung  des  Stoffwechsels,  das  heisst  des  durch 
die  Arbeit  bedingten  Verbrauchs  an  Körper-  und  Nahrungs- 
bestandtheilen  sowie  der  Wärmeregulation. 


II.  Allgemeines  Verhalten  beim  Marsch. 


Ehe  wir  zu  den  Einzelheiten  übergehen,  möge  im  All- 
gemeinen kurz  vorausgeschickt  sein,  dass  die  Herren,  abge- 
sehen von  der  Zeit,  wo  einzelne  derselben  einer  vollständigen 
Untersuchung  aller  Einnahmen  und  Ausgaben  unterworfen 
wurden,  absichtlich  in  keiner  Weise  bezüglich  ihrer  Ernährung 
und  ihrer  sonstigen  Thätigkeit  beschränkt  waren;  soweit  es  die 
nach  den  schweren  Märschen  oft  beträchtliche  Nachwirkung 
(grosse  Mattigkeit,  schlechter  Schlaf,  kein  Appetit)  zuliess,  lagen 
sie  eifrig  ihrem  Studium  ob.  Störende  Zwischenfälle  auf  den 
Märschen  und  durch  die  Märsche  sind  nicht  beobachtet  worden, 
wenn  man  von  den  allerdings  auffallend  häufigen  Fussleiden 
absieht,  die  zwar  am  häufigsten  im  Beginn  der  Marschperiode, 
doch  bis  zum  Schluss  noch  recht  häufig  die  kleine  Schaar 
der  Marschirenden  verringerten. 

Einige  Tage  vor  dem  Beginn  der  Untersuchungen  (am 
22.  April  1894)  und  nach  Schluss  derselben  (am  7.  Juli 
1894)  wurde  von  jedem  einzelnen  der  marschirenden  Herren 
das  Ergebniss  einer  genauen  körperlichen  Untersuchung  kurz 
zu  Protokoll  gegeben.  Dieser  Status  möge  hier  eingeschaltet 
sein;  die  Zahlen  und  Abweichungen  der  Untersuchung  im 
Juli  sind,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  in  Klammern  in 
das  Aprilprotokoll  eingefügt. 

Herr  P.:  1.70  m gross,  70  kg  (67,15)  schwer.  Gesundes,  frisches 
Aussehen.  Ziemlich  starkes  ( massig  starkes)  Fettpolster,  (sehr)  stark 
entwickelte  Musculatur.  Brustkorb  gut  gewölbt,  keine  deutlichen 
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Schlüsselbeingruben,  hebt  sich  (sehr)  gut.  Absolute  Herzdämpfung 
vom  unteren  Rand  der  4.  Rippe  bis  zum  unteren  Rand  der  5.  Rippe, 
vom  Spitzenstoss  bis  zum  linken  Sternalrand;  Spitzenstoss  im  5.  Inter- 
costalraum in  der  Parasternallinie.  Leberdämpfung  vom  unteren  Rand 
der  5.  Rippe  bis  1 Finger  breit  über  den  Rippenbogen  (bis  zum  Rippen- 
bogen) hinaus  in  der  Mammillarlinic.  Hintere  Lungengrenze  beiderseits 
am  12.  Brustwirbel.  Lungenschall  und  Athemgeräusch  überall  normal: 
Herztöne  rein,  72.  Milzdämpfung  sehr  wenig  angedeutet,  Milz  nicht 
palpabel.  Bauch  weich,  etwas  vorgewölbt.  Zunge  zittert  nicht,  etwas 
weisslich  belegt.  Augen:  R.  cyl.  +4,0  D,  S = lL.  L.  cyl.  — 2.0  D, 
S = 1. 

Umfang  des  Halses  39  (37)  cm, 

„ der  Brust  85 — 93  (80—90)  cm, 

„ des  Bauches  (über  dem  Nabel  gemessen)  81  (73)  cm, 

„ ,.  gestreckten  Oberarms  (Mitte)  29  (29)  cm, 

,,  „ Unterarms  (grösste  Dicke)  28  (28)  cm, 

,.  „ Oberschenkels  (Mitte)  50  (49)  cm, 

„ der  Wade  36  (36)  cm. 

Herr  B.:  1,69  m gross,  65  kg  (63,25)  schwer.  Gesundes,  frisches 

Gesicht.  Knochenbau  gracii,  Musculatur  und  Fettpolster  gleich  gut 
entwickelt  (Fettpolster  gering,  Musculatur  gut).  Zunge  zittert  nicht, 
nicht  belegt.  Lungenscliall  überall  voll  und  laut,  hinten  bis  zum 
11.  Brustwirbel  beiderseits  (rechts  bis  zum  12.).  Leberdämpfung  be- 
ginnt in  der  Parasternallinie  an  der  6.  Rippe  und  geht  nicht  über  den 
Rippenbogen  hinaus.  Herzdämpfung  vom  linken  Sternalrand  bis  zur 
Parasternallinie  und  bis  zum  unteren  Rand  der  5.  Rippe,  obere  Grenze 
der  3.  Intercostalraum.  Spitzenstoss  im  5.  Intercostalraum  deutlich 
fühlbar  und  (nicht)  sichtbar.  Athemgeräusch  überall  normal,  Herztöne 
deutlich  und  rein.  Lidrandentzündung. 

Umfang  des  Halses  36  (36)  cm, 

,,  der  Brust  82—89  (80 — 89)  cm. 

„ des  Bauches  (über  dem  Nabel  gemessen)  81  (73)  cm, 

,.  „ Oberarms  (Mitte)  24,5  (24)  cm, 

,.  ,,  Unterarms  (grösste  Dicke)  25,5  cm, 

„ „ Oberschenkels  (Mitte)  50  (48)  cm, 

,,  der  Wade  35  (36)  cm. 

Herr  F.:  1,775  m gross,  67.5  (66)  kg  schwer.  Schlank,  etwas 

blass.  (Gebräunt,  sehr  gesundes  Aussehen.)  Fettpolster  (sehr)  massig; 
Musculatur  gleichfalls;  Knochenbau  gracii.  Brustkorb  gut  gewölbt, 
hebt  sich  (sehr)  gut.  Claviculargruben  gering  ausgebildet.  M = V20: 
S = 1.  Herzdämpfung  vom  unteren  Rand  der  4.  Rippe  bis  zum 
unteren  Rand  der  5.  Rippe,  vom  linken  Sternalrand  bis  zur  Para- 
sternallinie; Herzstoss  nicht  fühlbar,  Spitzenstoss  schwach  im  5.  Intcr- 
costalraum  in  der  Parasternallinie  fühlbar.  In  der  rechten  Parasternal- 
linie reicht  die  Leberdämpfung  vom  oberen  Rand  der  6.  Rippe  bis  zum 
Rippenbogen.  Lungengrenzen  hinten  in  der  Höhe  des  12.  Brustwirbels. 
Athemgeräusch  überall  normal,  keine  Nebengeräusche.  Herztöne  mässig 
laut,  rein.  Zunge  nicht  belegt,  zittert  nicht.  Milzdämpfung  fehlt. 

Umfang  des  Halses  36  (36,5)  cm, 

,,  der  Brust  82 — 91  (82 — 90)  cm, 

„ des  Bauches  72  (76)  cm, 

„ „ Oberarms  24  (24)  cm, 
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Umfang  des  Unterarms  27  (27)  cm, 

„ Oberschenkels  52  (47)  cm, 
der  Wade  36  (37)  cm. 

Herr  C.:  Grösse  1-,7S  m,  Gewicht  67,5  (64)  kg.  Gesunde  Ge- 
sichtsfarbe, Knochenbau  ziemlich,  Musculatur  gut,  Fettpolster  gering- 
entwickelt.  Sehschärfe  normal;  M.  links  4 D,  rechts  2,5  D.  Zunge 
nicht  belegt,  wird  gerade  herausgestreckt.  Appetit,  Verdauung  gut. 
Lungenschall  überall  voll  und  laut.  Leberdämpfung  vom  oberen  Rand 
der  6.  (7.)  Rippe  bis  zum  Rippenbogen  in  der  Parasternallinie.  Herz- 
dämpfung vom  linken  Sternalrand  zur  Parasternallinic  und  vom  unteren 
Rand  der  4.  Rippe  bis  zum  unteren  Rand  der  5.  Rippe.  Lungengrenzen 
hinten  bis  zum  1.  Lendenwirbel.  Spitzenstoss  im  4.  Intercostalraum  in 
der  Parasternallinie  deutlich  fühlbar.  Herztöne  laut,  überall  rein,  Athem- 
geräusch  überall  normal,  frei  von  Nebengeräuschen. 

Umfang  des  Halses  36  (35)  cm, 

,.  ..  rechten  Oberarms  26,5  (26)  cm, 

Unterarms  (grösste  Dicke)  27  (26)  cm, 

,.  der  Brust  81 — 86  (77 — 84)  cm, 

..  des  rechten  Oberschenkels  49  (48,5)  cm, 

..  ..  ..  Unterschenkels  (Wade)  36  (36)  cm, 

,.  ,.  Bauches  (Nabel)  75  (70)  cm. 

Herr  Scli.:  1,81  m gross,  79,5  (77)  kg  schwer.  Mässig  starke 

Knochen  und  Muskeln;  Fettpolster  ziemlich  (mässig)  stark,  aber  (sehr) 
prall.  Gesunde  Gesichtsfarbe.  M.  rechts  = 2,25  D,  links  = 1,0  D, 
Sehschärfe  beiderseits  = 1.  Zunge  zittert  beim  Herausstrecken  ein  wenig 
(nicht),  etwas  weisslich  belegt.  Appetit  und  Verdauung  gut.  Lungen- 
schall überall  voll  und  laut,  bis  zum  12.  Brustwirbel  hinten  beiderseits. 
Leberdämpfung  in  der  Parasternallinie  vom  oberen  Rand  der  5.  Rippe 
bis  2 cm  über  den  Rippenbogen.  Herzgrenzen:  3.  Intercostalraum,  oberer 
Rand  der  6.  Rippe,  1 cm  nach  rechts  vom  linken  Sternalrand,  1 cm 
nach  aussen  von  der  Parastcrnallinie.  Spitzenstoss  nicht  fühlbar.  Athem- 
geräusch  überall  normal;  Herztöne  leise,  aber  rein. 

Umfang  des  rechten  Oberarms  (gestreckt,  Mitte)  28  (27)  cm, 

„ Unterarms  (grösste  Dicke)  27  (27)  cm, 

„ ,,  Halses  37  (37)  cm, 

,.  „ Bauches  (über  dem  Nabel  gemessen)  96  (89)  cm, 

,.  ,.  rechten  Oberschenkels  (Mitte)  51  (48)  cm, 

„ ,.  Unterschenkels  (Wade)  39  (38)  cm, 

der  Brust  89 — 95  (85—92)  cm. 

Diese  Protokolle  sind  nicht  uninteressant.  Sie  zeigen 
zunächst,  wie  alle  Herren  durch  jene  28  Märsche  an  Gewicht 
abgenommen  haben,  von  1,5 — 3,5  kg;  Herr  P.  und  Herr  Sch., 
welche  ein  recht  gut  entwickeltes  Fettpolster  bei  der  ersten 
Untersuchung,  bei  der  zweiten  nur  ein  „massiges“  aufwiesen, 
verloren  2,9  und  2,5  kg;  Herr  C.  3,5  kg;  Herr  B.  und 
Herr  F.  mit  mehr  . magerem  Habitus  hatten  nur  1,75 
und  1,5  kg  Gewichtsverlust.  Auch  die  Verringerung  des 
Bauchumfanges  in  Nabelhöhe  bei  4 Herren  beweist  den 
Schwund  von  Fettsubstanz.  Nur  bei  Herrn  F.  war  der  wohl- 
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thätige  Einfluss  cler  körperlichen  Leistung  in  einer  Zunahme 
des  Bauchumfanges  um  4 cm  zum  Ausdruck  gelangt.  Bei 
Herrn  P.  steht  auch  eine  Verkleinerung  der  Leberdämpfung 
notirt.  Auch  der  Brustumfang  erreicht  bei  der  maximalen 
Inspiration  im  Juli  nicht  jene  Höhe,  wie  im  April,  dagegen 
ist  die  Respirationsbreite  mit  einer  Ausnahme  grösser  ge- 
worden. Dieselbe  Beobachtung  machte  auch  das  Auge:  Der 
Brustkorb  hob  sich  im  Juli  besser  und  freier.  Die  Besserung 
in  der  Gesichtsfarbe  trat  besonders  bei  Herrn  P.  und  Herrn  F. 
in  die  Erscheinung,  bei  dem  die  gesunde  Bräunung  sogar 
ausdrücklich  vermerkt  ist. 

Die  Abnahme  im  Umfang  der  Extremitäten  würde  noch 
stärker  sich  auch  ziffernmässig  aussprechen,  wenn  nicht  die 
dicker  gewordene  Muskulatur  der  Gliedmaassen  den  Raum 
des  geschwundenen  Fettes  eingenommen  hätte.  Deshalb  be- 
weist in  diesem  Fall  das  Bandmaass  weniger  als  der 
Augenschein,  der  uns  besonders  bei  Herrn  P.,  aber  auch 
bei  Herrn  B.  und  Sch.  zeigte,  wie  nach  und  nach  aus 
den  früher  runden  Formen  der  Extremitäten,  der  Brust 
und  des  Gesichts  sich  die  scharf  umrissenen  Linien  der  Mus- 
kulatur heraus  arbeiteten.  Aber  die  Fettschicht  schwand 
doch  in  höherem  Grade,  als  die  erstarkende  Muskulatur  sie 
ersetzte:  Die  meisten  Maassziffern  zeigen  fast  bei  allen  Herren 
eine  über  die  Fehlergrenze  des  Messens  hinausgehende  Ver- 
minderung nach  Beendigung  der  Versuche.  Nur  Herr  F., 
dessen  Unterhaut  sehr  fettarm  war,  hatte  sich  einer  Zunahme 
sowohl  des  Umfanges  des  Halses,  des  Bauches  und  des  Unter- 
schenkels zu  erfreuen;  nur  der  Oberschenkel  machte  eine 
Ausnahme. 

Auf  eine  Messung  der  Dicke  erhobener  Hautfalten  haben 
wir  deshalb  verzichtet,  weil  die  Abnahme  derselben  an  Dicke 
selbst  bei  Hungerern  (z.  B.  Cetti  und  Breithaupt)  nur  bis  3 mm 
höchstens  betrug. 

Nachtheilige  Einflüsse  in  irgend  einem  Organe  haben 
wir  nicht  zu  verzeichnen  gehabt,  sodass  wir  als  letzte  Summe 
der  ganzen  Marsch! rarbeit  vorwegnehmen  dürfen,  dass  eine 
dauernde  tiefere  Schädigung  auch  nicht  eingeübter  Menschen 
durch  vorübergehende  übermässige  Belastung  nicht  anzunehmen 
sein  dürfte.  Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  noch  ein  der  Er- 
klärung bedürfender  Punkt  unseres  Versuchsprogramms  Er- 
wähnung finden,  der  in  dem  Einwurf  gipfelt,  dass  das  Resultat 
der  Märsche  mit  ungeübten  Studenten  sich  nicht  ohne  Weiteres 
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auf  die  Verhältnisse  des  Soldaten  übertragen  Hesse.  Wir 
sind  uns  dieses  Unterschiedes  wohl  bewusst  gewesen.  Indess 
bedürfen  im  Mobilmachungs.fall  die  einmarschirten  und  mit 
eingetretenen,  dauerhaften  Stiefeln  versehenen  Frontsoldaten 
viel  weniger  unserer  Sorge,  als  gerade  die  Reservisten  und 
Landwehrleute,  welche  ans  dem  oft  keine  körperliche  An- 
strengung verlangenden  Civilleben  herausgerissen  werden  und 
sofort  nach  den  bis  1894  gültigen  Bestimmungen  mit  vollen 
31  kg  belastet  vielleicht  mehr  als  24  km  täglich  zurücklegen 
müssen.  Und  solche  Leute  haben  wir  im  Feldzüge  mehr  als 
Frontsoldaten.  Aus  diesem  Grunde  schon  zogen  wir  vor,  unsere 
ß eobachtunteen  an  Mannschaften  anzustellen,  welche  schon 
längere  Zeit  die  active  Dienstzeit  hinter  sich  hatten. 

Die  Bearbeitung  des  durch  die  ausgeführten  28  Märsche 
gewonnenen  Materials  war  nun  ausserordentlich  erschwert 
dadurch,  dass  sich  selbst  in  Tabellenform  dasselbe  schwer 
übersehen  Hess.  Und  nur  die  gleichzeitige  Uebersicht  über  die 
Veränderungen  mehrerer  Functionen  konnte  einen  Zusammen- 
hang der  einzelnen,  unter  sich  fremden  Untersuchungen  herbei- 
führen. Deshalb  wurde  das  gesammte  Material  der  be- 
obachteten Veränderungen  graphisch  auf  stets  gleich  grosse 
Tafeln  und  zwar  für  jeden  der  marschirenden  Herren  besonders 
eingetragen,  so  dass  sich  durch  Aneinanderlegen  direct  eine 
Uebereinstimmung  oder  ein  Abweichen  erkennen  Hess. 

In  die  Tafeln  sind  die  einzelnen  Functionen  in  ihren 
verschiedenen  Werth en  als  28  senkrechte  Säulen  eingetragen, 
den  28  ausgeführten  Märschen  entsprechend.  Diese  Säulen 
sind  je  nach  der  Belastung  bei  dem  betreffenden  Marsch  weiss 
gehalten,  wenn  die  zu  tragende  Last  22  kg  nicht  überstieg,  sie 
sind  einfach  schraffirt,  wenn  die  Last  27  kg  betrug,  und  sie 
sind  doppelt  schraffirt  angelegt,  wenn  31  kg  getragen  wurden. 

. Wir  haben  somit  3 Grade  oder  Gruppen  bezüglich  der 
Belastung  angenommen,  die  wir  in  der  folgenden  Arbeit 
häufig  den  Betrachtungen  zu  Grunde  legen  werden,  um  den 
Einfluss  der  Belastung  zu  studiren. 

In  dieser  Weise  wurden  15  graphische  Tafeln  angelegt, 
welche  uns  beim  vergleichenden . Studium  der  Märsche  gute 
Dienste  geleistet  haben.  Zehn  von  ihnen  halben  wir,  auf  einer 
Tafel  (Taf.  I.)  vereinigt,  dieser  Arbeit  angefügt. 

Durch  Uebernahme  einzelner  Specialaufgaben  betheiligten 
sich  an  den  Untersuchungen  folgende  Herren,  ohne  deren, 
Thätigkeit  die  oft  in  sehr  kurzer  Zeit  und  gleichzeitig  aus- 

Zuntz  u.  Sch  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches.  o 
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zuführenden  vielartigen  Beobachtungen  nicht  jnöglicli  gewesen 
wären:  Herr  Professor  Dr.  Immanuel  Munk  für  die  Be- 
stimmungen der  Mi  n eralbestan  dt  heile  in  den  Ausscheidungen 
während  des  Bilanzversuches,  Herr  Dr.  P.  F.  Richter  für 
die  Bestimmungen  der  Extraktivstoffe  und  des  Ammoniaks 
im  Harn,  Herr  Dr.  J.  Frentzel  bei  den  Respirat'ionsver- 
suchen  und  den  Analysen  der  Nahrungsmittel  und  »Stoff- 
wechselproducte,  Herr  cand.  ehern.  Falk  und  Herr  cand. 
med.  Neli ring  bei  den  .Gasanalysen,  Herr  cand.  med. 
Tornow  und  Herr  cand.  med.  Fischer  für  die  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  des  Blutes  und  die  Zählung  der 
Blutkörperchen,  Herr  cand.  med.  Gerönne  für  die  tägliche 
qualitative  Prüfung  des  Urins  und  der  einjährig-freiwillige 
Militär- Apotheker  Herr  Mathes  für  die  Analysen  der  Nah- 
rungsmittel und  Stoffwechselproduct'e. 


III.  Einfluss  des  Marsches  auf  einzelne 
Functionen  des  menschlichen  Körpers. 


a)  Puls. 

Um  den  Einfluss  unserer  Märsche  auf  den  Puls  studiren 
zu  können,  haben  wir  die  Frequenz  des  Herzschlages  fest  - 
gestellt,  vor  dein  Marsch,  beim  Beginn  jedes  der  beiden  Halte 
und  unmittelbar  nach  der  Rückkehr  ins  Laboratorium;  vom 
13.  Marsch  ab  auch  nach  Beendigung  der  beiden  Marsch- 
pausen. Ferner  haben  wir  von  jedem  Herrn  an  jedem  Marsch- 
tage vor  Beginn  des  Marsches  und  sofort  nach  dem  Ein- 
rücken, später,  vom  7.  Marsch  ab,  auch  in  den  ersten  Minuten 
des  zweiten,  l/2  Stunde  dauernden  Rendez-vous  ein  Sphygmo- 
gramm  aufgenommen. 

Wenden  wir  uns  zunächst  zur  Frequenz  des  Pulses. 
Die  in  das  Marschprotokoll  buch l)  eingetragenen  Pulszahlen 


i)  Von  einer  Wiedergabe  des  MarschprotokoUbuchs  haben  wir.  um 
Raum  zu  ersparen  und  Wiederholungen  zu  vermeiden,  nbselien  zu  ^ulb  n 
geglaubt. 


I 'II  Is. 


.‘)f> 


I solche,  welche  meisl  Voll  (len  IleiTen  seihst 
(Studenten  im  ersten  klinischen  Semester  nach  bestandener 
\ orpriifung)  durch  Tasten  ermittelt  wunhm,  zweitens  eher 
.'ins  den  Spliygmogrammen  ausgezählte  Werl  he.  Durch  ge- 
naue mul  mehrfache  Versuche  Indien  wir  hei  unserem  Sphygmo- 
gra.phe.ii  festgestellt,  dass  der  Papiers!. reifen  den  Apparat 
nicht,  wie  der  Uabrikanl  angab,  in  10,  sondern  etwa,  in 
0,2  Seeunden  durchlief,  ferner  von  /eil  zu  /eil,  eontrolirf, 
<di  das  Uhrwerk  iii  seiner  Triehkra.fl  nicht  etwa  Uinbiisse 
erlitten  hatte ; bei  jeder  Pulscurve  ist  stets  nur  die  erste, 
Mailte  der!  hrw(‘.rksthäl  igkeil  benutzt,  ohsclion  wir  fcsfstellcn 
konnten,  dass  die  ( (osehwilidigkeit  der  zweit, eil  Hälfte  der- 
jenigen der  (‘rsten  gleich  war.  Die  für  die  (truppen  von 
Märschen  (I  22  kg,  II  27  kg,  III  d I kg  Last.)  berechneten 
Mittel  aus  den  hei  jedem  Marsch  nofirten  höedisten  Puls- 
zalilen,  sowie  die  Zunahme  dieser  Mittel  gegenüber  den  Ruhe- 


wert  Ikui  in  absoluter  Zahl  wie,  in  Proeenten  girdit  die  Tabelle 
auf  folgender  Seite. 

Die  darin  vermerkten  Pulszahlen  in  der  Ruhe  fallen  sofort, 
durch  ihre  Höhe  auf.  Zur  Erklärung  dieses  Umstandes  möge 
die  Mittheilung  dienen,  dass  diese  Mittel  für  die  Ruhe  ge- 
wonnen wurden  aus  derjenigen  Pulsfrequenz,  welche  wir  un- 
mittelbar vor  dem  Antritt  des  Marsches  landen,  also  meist 
Morgens  zwischen  6 und  7 Uhr,  zuweilen  noch  früher,  nach- 
dem die  Herren  (»inen  Weg  von  einer  Viertelstunde  zum 
Laboratorium  meist  nicht  im  schlendernden  Schritt  zurück- 
-deg't  hatten,  nachdem  sie  die  ziemlich  complicirte  fold- 
iiiarsch  massige  Ausrüstung  wenigstens  zum  Theil  angelegt 
und  die  vielfach«!  Reihe  der  an  sie  heran  treten  den  Unter- 
suchungen I heilweise  passirl  hatten  und  nachdem  die  Auf- 
regung über  den  bevorstehenden  Marsch  sich,  auch  augen- 
scheinlich, geltend  gemacht  hatte.  An  Ruhetagen  zu  späterer 
stunde  und  hei  reichlieh  zur  Verfügung  stehender  Untcr- 
snehungszeit  überstieg  auch  bei  unseren  Herren  die  Puls- 
frequenz nicht  80  in  der  Minute,  ia,  nach  der  Rübe  eines 
IJaltes  bei  nicht  sehr  anstrengendem'  Marsch,  ging  bei  Manchem 
die  Pulszahl  unter  diejenige  herab,  welche  vor  dem  Marsch 
notiri  wurde.  Als  Vergleichswerth  indess  glaubten  wir  nur 
die  aus.  der  Pulsfrequenz  vor  dem  Marsch  berechneten  Zahlen 
'berücksichtigen  zu  dürfen. 

Nehmen  wir  in  dieser  Tabelle  zuerst  das  Gesammtmiticl 
vor,  so  gebt  aus  ihm  der  Hinfluss  der  hohen  Belastun,r 
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Gruppe  L . . 

103 

26 

33,7 

100 

21 

26,3 

98 

17  20.9 

Gruppe  tl 

102 

25 

32,4 

107 

28 

35,4 

104 

23  28,4 

Gruppe  III 

115 

38 

49,3 

121 

42 

53,1 

116 

35  43.2 

Ruhe  . . . 

77 

79 

81 

auf  die  Herztliätigkeit  olme  Weiteres  hervor.  Schon  bei 
einer  Belastung  von  22  kg  brachte  der  Marsch  eine  Steige- 
rung der  Pulsfrequenz  um  28,5  pCt.  hervor.  Diese  Zahl  ist 
deshalb  so  hoch,  weil  die  zu  ihrem  Zustandekommen  ganz 
erheblich  beitragenden  Märsche  26  bis  28  durch  tropische 
Hitze  erschwert  wurden,  sodass  die  Zahl  für  die  Gruppe  I 
(22  kg)  sich  derjenigen  der  Gruppe  11  (27  kg)  sehr  nähert 
(28,5:29,8);  man  könnte  deshalb  sagen,  dass  in  diesem 
Falle  die  Temperatursteigerung  über  18°  und  bis  26,8°  C. 
dieselbe  Einwirkung  auf  die  Schnelligkeit  der  Herzbewegung 
ausübte,  wie  ein  Zuwachs  zu  dem  Gepäck  von  5 kg  bei 
kühlerem  Wetter.  Trotz  dieser  günstigeren  Temperatur  aber 
brachten  die  Märsche  der  Gruppe  II  doch  immer  noch  eine 
weitere  Beschleunigung  von  1,3  pCt.  hervor  und  eine  Last 
bis  über  31  kg  sogar  eine  Steigerung  der  Herztliätigkeit  um 
44  pCt.,  eine  Vermehrung  der  Arbeit,  t welche  ohne  Schaden 
lange  Zeit  hindurch  nicht  zu  ertragen  sein  dürfte.  Diese 
aus  den  Gesammtmittelzahlen  abgeleiteten  Folgerungen  werden 
durch  die  zugehörigen  Spalten  der  Herren  P.  und  C.  bestätigt: 
bei  den  drei  übrigen  Herren  trieb  die  gewaltige  Hitze  der 
ersten  Marschperiode  die  betreffenden  Mittel  für  den  Puls 
höher  hinauf  als  in  Gruppe  II,  indess  finden  wir  bei  allen 
Herren  in  der  Zahlen  zusammen  Stellung  den  Einfluss  sich 
spiegeln,  welchen  die  Steigerung  der  Last  von  27  kg 
(Gruppe  II)  auf  31  kg  (Gruppe  III)  ausübt;  die  höchste 
Ziffer  in  Gruppe  III  lieferte  uns  Herr  P.  mit  53,1  pCt. 
Pulssteigerung.  Die  absoluten,  in  der  graphischen  Darstellung 
(Tafel  I)  übersichtlich  geordneten  höchsten  Pulszahlen  setzten 
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uns  zuweilen  in  Erstaunen,  namentlich  bei.  Herrn  P.,  welcher 
fter  130  erreichte,  aber  besonders  bei  Herrn  F.  Gleich  der 
erste  Marsch  (21  km  und  nur  13  kg)  gab  ihm  einen  Puls 
von  155  und  auch  später  waren  Pulse  über  125  bei  ihm 
Regel,  Pulse  über  140  keine  Seltenheit  mehr;  und  doch  er- 


trug 


er  die  Anstrengungen  der  Märsche  befriedigend,  obschon 


er  meist  recht  angegriffen  war,  und  einmal  eine  am  Ende  einer 
Ruhepause  aufgetretene,  eine  Viertelstunde  anhaltende  Herz- 
arhythmie beobachtet  wurde.  Die  Herzdämpfung  gerade  an 

wie  die 


diesem  Tage  zeigte  ebenso 
stets 


reinen 


wenig  eine  Veränderung, 


als  bei  den  übrigen  Herren; 

regelmässig  nach  dem  Marsch  sich  eine  Herzerweiterun 


Herztöne.  Auch  im  Allgemeinen  konnte  bei 
Herrn  F.  nicht  häufiger  Marschdilatation  festgestellt  werden, 

bei  Herrn  S.,  bei  welchem  fast 

o ein- 

zustellen  pflegte,  ging  der  Puls  nur  zwei  Mal  über  120 
heraus.  Auch  bei  den  übrigen  Herren  fallen  die  Profile 
dieser  beiden  (Puls-  und  Stauungs-)  Curven  nicht  zusammen. 
Pulsbeschleunigung  und  Stauungserscheinungen  scheinen  sich 
fast  auszuschliessen.  Indess  ist  der  Tachycardie  nach  unseren 
Erfahrungen  als  einem  Zeichen  nicht  ganz  normaler  Widerstands- 
kraft bei  stärkeren  körperlichen  Leistungen  eine  gewisse  Be- 
deutung beizulegen. 

A enn  wir  nun  die  Pulshöhe  mit  den  übrigen  in  Curven 
wiedergegebenen  Resultaten  der  Beobachtungen  von  anderen 
Functionen  in  einen  Vergleich  setzen  (siehe  Tafel  I),  so  finden 
wir,  dass  einem  hohen  Puls  nicht  immer  ein  Ausfall  der  Vital- 
capa citä-t  oder  eine  hohe  Körpertemperatur  oder  Athemziffer 
oder  eine  geringere  Muskelleistung  oder 


auch  - überhaupt  ein 
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Gefühl  3er  Ermattung  entspricht.  Wenn  auch  manchmal 
einige  dieser  Functionen  Hand,  in  Hand  gehen,  wie  Abnahme 
der  ergographischen  Leistung  und  hoher  Puls  bei  Herrn  B. 
und  P.  oder  auch  Temperatur  und  Puls  bei  Herrn  F., 
Marsch  12,  13,  14,  20  bis  24,  so  lassen  sich  doch  noch 
mehr  Beispiele  auffinden,  wo  der  hohe  Puls  vorherrscht,  ohne 
dass  die  anderen  Leistungen  geschädigt  wären.  .Tachycardie 
scheint  somit  zu  entstehen  unabhängig  von  Körpertemperatur, 
Athmung  und  Ermüdung  der  Körpermuskulatur  durch  eine 
Beeinflussung  des  Herzmuskels  selbst  oder  seiner  Ganglien, 
direct  oder  durch  Vermittelung  des  Centralorgans.  Dabei  ist' 
vielleicht  noch  erwähnen swerth,  dass  Herr  S.,  bei  welchem 
die  Marschbewegung  auf  den  Puls  so  wenig  beschleunigend 
wirkte,  bezüglich  der  messbaren  Aeusserungen  seiner  psy- 
chischen Thätigkeit  (psychische  Reaction  und  Gedächtniss- 
kraft)  von  allen  Herren  den  regelmässigsten  Ausfall  durch 
die  Märsche  erfuhr. 

Gehen  wir  einen  Schritt  weiter  zur  Ermittelung  der 
beruhigenden  Wirkung,  weiche  eine  10  oder  30  Minuten  dau- 
ernde Ruhepause  auf  die  durch  die  körperliche  Leistung 
erregte  Herzthätigkeit  ausübt.  Hie  Herzfrequenz  wird  um  so 
schneller  zur  Norm  zurückkehren,  je  weniger  tiefgreifend  die 
Anstrengung  das  Herz  — direct  oder  indirect  — veränderte. 
In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  für  die  3 Gruppen  der 
Märsche  diejenigen  Zahlen  im  Mittel  vereinigt,  welche  wir 
nach  Beendigung  jeder  Rast  unmittelbar  vor  dem  Aufbruch 
erhielten.  Dieselben  mussten  um  so  höher  ausfallen,  je 
weniger  das  Herz  sich  von  der  von  ihm  geforderten  Arbeit 
erholt  hatte. 
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Zunächst  springt  sofort  in  die  Augen,  dass  last  bei 
allen  Herren  auf  den  Halteplätzen  während  der  Märsche  die 
Pulszahl  auf  niedrigere  Werth e absinkt,  als  wir  sie  für  die 
Einzelnen  aus  den  vor  dem  Antritt  jedes  Marsches  erhaltenen 
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Zahlen  berechnet  haben.  Der  Grnncl  liegt  darin,  dass  letztere 
Ziffern  nur  in  einer  geschäftigen  unruhigen  Stunde  und  nach 
frühem  Aufstehen  und  schnellem  Gang  gewonnen  werden 
konnten;  die  in  der  Tabelle  erscheinenden  Zahlen  aber  sind 
das  — mehr  oder  minder  stark  ausgeprägte  — Ergebniss 
der  wohlthätigen  Kühe  des  Haltes. 

Wir  vermissen  dann  ferner  in  den  Reihen  jener  Tabelle 
die  — eigentlich  erwartete  — Gleichmässigkeit.  Wenn  auch 
hei  drei  der  Herren  der  Zuwachs  von  Gruppe  II  nach  HI 
sich  auch  hier  wiederfindet,  so  haben  wir  doch  auch  eine 
Ausnahme,  Herrn  F.,  bei  welchem  wohl1)  individuelle  Indis- 
position die  Gruppe  II  in  die  Höhe  getrieben  hat.  Wir  haben 
dann  wieder  die  hohen  Zahlen  der  Gruppe  I,  welche  sich  in 
der  hier  behandelten  Frage  ausschliesslich  aus  den  drei 
letzten,  sehr  heissen  Märschen  bildet.  Doch  prägt  sich  der 
Einfluss  der  höheren  Last  deutlich  bei  Herrn  B.  und  S., 
vielleicht  auch  bei  Herrn  P.  und  C.  aus,  und  dies  legt  uns 
die  Vermuthung  nahe,  dass  bei  gesunden  Soldaten  nach  einem 
10  bis  30  Minuten  währenden  Halt  die  Herzthätigkeit  wieder 
zur  Horm  herabgesunken  sein  muss,  wenn  die  Leistung  keine 
Schädigung  hinterlassen  hat.  In  dieser  Beziehung  entsprechen 
unsere  Resultate  den  Erfahrungen,  welche  Christ2)  am  arbei- 
tenden Menschen  sammelte. 

Wir  gehen  nun  über  zu  den  von  den  Marschirenden 
aufgenommenen  (407)  Sphygmogrammen,  von  denen  wir  hier 
nur  wenige  Beispiele  wiedergeben  können. 

Wir  bedienten  uns  zur  Aufzeichnung  der  Pulsbewegung 
des  Richards  on’schen  Sphygmographen,  welcher  sich  haupt- 
sächlich dadurch  vor  dem  Marey Ischen  und  anderen  Instru- 
menten auszeichnet,  dass  die  Pelotte  auf  die  RadiaJis  nicht 
mittels  der  Kraft  einer  Feder,  sondern  eines  Hebels  drückt, 
der  sich  durch  ein  zu  variirendes  Gewicht  mehr  oder  weniger 
beschweren  lässt.  Der  Sphygmograpli  wurde  stets  an  die 
rechte  Radialis  angelegt  und  zwar  stets  von  demselben  Unter- 
sucher. Dabei  ruhte  der  Arm  über  der  Ecke  eines  Tisches 
mit  dem  Ellenbogen,  so  dass  die  Hand  selbst  nicht  unterstützt 
wurde;  der  Unterarm  war  vollständig  supinirt  und  die  Hand 
so  viel  gestreckt,  als  durch  ihre  eigene  Schwere  bewirkt 
wurde.  Diese  Haltung  der  Hand  erschien  uns  nach  vielen 


0 Nach  Ausweis  des  Marsch  p rotokoll I mcJics. 

2)  Corresp.-Bl.  f.  Schweizer  Acrzte.  1893. 
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Probevorversuchen  als  die  geeignetste  fii 


besonders  construirte  Unterlagen, 


ur 


msere  Zwecke; 
w , Polsterungen  oder  gar  Gyps- 
modclle  waren  für  das  bei  uns  nöthige  schnelle  Anlegen  des 
Apparats  hi ndoi  lieh,  namentlich  auf  dem  Marsche  selbst. 
Zum  schnellen  Anlegen  des  Instruments  bildeten  sich  durch 
die  viele  Hebung  einige  besondere  Griffe  heraus:  Es  gelang 
am  leichtesten  und  schnellsten,  die  Pelotte  an  die  Arterie 
zu  bringen,  indem  wir  mit  der  linken  Hand  den  Apparat 
teil  und  mit  der  rechten,  die  Gummibänder  in  die  volle 

lern  me, 


lland  nehmend,  mit  Daumen  und  Zeigefinger  die  KJ 


0 igt 

welche  dieselben,  fixirte,  regierten.  Es  wurde  dann,  zunächst 
ohne  Rücksicht  auf  die  Gewichtsbelastung  des  Hebels,  die- 
jenige Anspannung  der  Gummibänder  aufgesucht,  bei  welcher 
der  hiebei  der  Pelotte,  durch  die  Pulsbewegung  in  Schwingung 
versetzt,  am  meisten  ausschlugg  die  feinere  Regulirung  wurde 
dann  durch  das  Verschieben  des  Gewichts  am  Hebelarm 
besorgt,  also  ein  Vorgang,  ähnlich  wie  grobe  und  feine  Ein- 
stellung am  Mikroskop.  Aus  diesem  von  uns  eingeschlagenen 
\ erfahren  erhellt  ohne  Weiteres,  dass  wir  darauf  verzichte! 
haben,  in  der  verschiedenen  Belastung  des  Hebels  (von  40 
bis  180  g)  einen  Ausdruck  des  in  der  Radialis  herrschenden 
Blutdrucks  zu  sehen,  wie  es  verschiedene  Experimentatoren 
gethan  haben:  Abgesehen  davon,  dass  auf  die  dem  Sphygmo- 
graphen  übermittelte  Pulsbewegung  die  Spannung  und  Durch- 
feuchtung der  noch  über  der  Arterie  liegenden  Gewebe  von 
grossem  Einfluss  ist,  so  drückt  doch  nicht  nur  der  Hebel 
mit  seinem  zwischen  40  bis  180  g verschiebbaren  und  also 


messbaren  Gewichte  auf  das  Gefässrohr,  auch  der  — - gleich- 
falls variable  aber  sich  jeder  Messung  entziehende  — Druck 
der  Gummibänder  comprimirt  die' Radialis.  Ich  kann  also  in 
vielen  Fällen  dieselbe  Höhe  der  Pulscurven  erreichen  durch 
straffen  Bänderzug  und  ganz  geringes  Hebelgewicht  wie  durch 
mässigere  Anspannung  der  Gummizüge  und  hohe  Hebellast. 
Aus  diesen  Gründen  hielten  wir  es  für  gerathener,  aus  dem- 
jenigen Hebelgewicht,  welches  den  grössten  Ausschlag  zuliess. 
ein  Urtheil  über  den  Blutdruck  nicht  abzuleiten,  ebensowenig 
aus  der  Höhe  der  erlangten  Curve  wegen  des  wechselnden 
Einflusses  der  Hautspannung. 

Lag  nun  der  Sphygmograph  gut  an,  so  wurde  der 
Papierstreifen  eingefügt,  nochmals  die  maximale  Höhe  der 
Curve  durch  Verschieben  des  Gewichts  ausgesucht  und  nun 
das  stets  vor  dem  Anlegen  ganz  aufgezogene  Uhrwerk  in 


Puls. 
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Thätigkeit  gesetzt.  Die  Sphygmogramme  wurden  sofort 
bezeichnet  und  in  Schellacklösung  fixirt.  Die  ßerussung  der 
Papierstreifen,  namentlich  der  breiten  für  den  Ergographen, 
machte  mancherlei  Unbequemlichkeiten.  Die  übliche  Schwär- 
zung in  der  Terpentinflamme  fiel  bei  den  grossen  Streifen 
recht  ungleichen ässig  aus,  abgesehen  von  der  Verschmutzung 
der  Umgebung.  Wir  versuchten  deshalb  den  Russ  mit  einem 
feinen  Pinsel  aufzutragen.  Er  hielt  indess  schlecht;  doch  fiel 
uns  auf,  dass  der  aufgepinselte  Russ  dort  fest  haftete,  wo 
■die  Finger  den  Streifen  gefasst  hatten.  Es  wurde  deshalb 
■der  Papierstreifen  zunächst  in  eine  Aetherfettlösung  getaucht  : 
■dann  konnten  wir  den  Russ  mit  einem  feinen  Tuschpinsel 
bequem,  schnell  und  gleichmässig  aufstreichen.  Für  die 
sphygmographischen  Aufnahmen  während  der  Märsche  selbst, 
führte  der  Lazarethgehülfe  die  berussten  Papierstreifen  in 
•einem  Kästchen  befestigt  und  vor  dem  Verwischen  ge- 
schützt mit. 

Die  Beurtheilung  der  so  gewonnenen  Sphygmogramme 
ist  nun  nicht  gerade  eine  einfache  und  leichte  Thätigkeit. 
Es  galt  zunächst  die  zeitliche  Dauer  der  einzelnen  Abschnitte 
der  Pulscurve  festzustellen.  Wir  haben  daraufhin  untersucht: 
Die  Zeitdauer  der  primären  Erhebung,  der  Systole,  der 
Diastole,  der  ganzen  Herzrevolution,  die  Stärke  der  sogenannten 
Elasticitätsschwankungen  in  3 geschätzten  Graden,  die  Höhe 
der  Dicrotie  in  mm.  Aus  diesen  Werthen  berechneten  wir 

dann  noch  das  Verhältniss  der  Diastole  zur  Systole  und 

zwar  bei  jedem  einzelnen  der  407  Sphygmogramme.  Die 
Zeitdauer  wurde  ermittelt  durch  Vergleich  der  Länge  der 
einzelnen  Phasen  der  Pulsbewegung  mit  den  durch  den 
Apparat  auf  den  Russstreifen  aufgezeichneten  Strichen  (siehe 
die  später  folgenden  Pulscurven).  Der  Russstreifen,  von 
bestimmter  Grösse,  sollte  nach  den  Angaben  des  Fabrikanten 
das  Instrument  in  10  Secunden  durchlaufen.  Hach  vielfachen 
'Controlversuchen  brauchte  der  Streifen  bei  unserem  Apparat 
nur  wenig  mehr  als  9 Secunden,  etwa  9,1  bis  9,3  Secunden. 
Da  nun  der  Sphygmograph  in  dieser  Zeit  genau  77  Striche 
auf  das  Russpapier  zeichnete,  so  entsprach  jeder  Strich 
0,12  Secunden.  Im  Anfang  des  Streifens  fanden  sich  nun 
fast  immer  höhere  .Werthe  für  die  einzelnen  Pulsphasen,  als 
in  der  Mitte  und  am  Ende.  Diese  Unregelmässigkeit  erklärt 
sich  ganz  natürlich  dadurch,  dass  das  sich  in  Bewegung 


setzende  Uhrwerk  nicht  gleich  seine  maximale  Geschwindigkeit 
erreicht,  sondern  dass  erst  einige  Secunden  bis  dahin  ver- 
streichen. Dieser  Fehler  ist  bei  der  Berechnung  in  Anschlag 
gebracht  worden.  Im  Uebrigen  haben  wir  stets  darauf  ge- 
achtet, dass  das  Uhrwerk  bei  jeder  sphygmographischen  Auf- 
zeichnung vollständig  aufgezogen  war;  auch  haben  wir 
während  der  Marschperiode  und  nach  Beendigung  derselben 
mehrfach  unser  Instrument  aufseine  Zuverlässigkeit,  namentlich 
der  Uhrwerks-Geschwindigkeit,  controlirt. 

Bei  der  sehr  zeitraubenden  Durchmusterung  eines  jeden 
der  407  Sphygmogramme  auf  die  Länge  seiner  Phasen, 
wurde  jede  einzelne  Iierzrevolution  vorgenommen  und  aus- 
allen  das  Mittel  gezogen.  Es  ist  diese  Bestimmung  auch 
deshalb  nicht  ganz  einfach,  weil  die  einzelnen  Theile  der 
Pulscurve  sich  oft  nicht  durch  eine  scharfe  Grenze  von  ein- 
ander isoliren  lassen,  und  doch  waren  wir  für  unseren  Zweck 
gezwungen,  eine  Solche  Grenze  zu  ziehen. 

Der  Zeitraum  der  primären  Erhebung  ist  schwer  zeitlich 
zu  erfassen,  deshalb,  weil  er  sehr  kurz  ist,  weil  er  meist 
nicht  scharf  umgrenzt  ist,  sondern  sein  Anfangs-  und  End- 
punkt bei  den  meisten  Herren  einen  kleinen  Bogen  darstellt; 
wir  haben  als  die  beiden  Grenzen  den  tiefsten  und  ander- 
seits den  höchsten  Punkt  jenes  Bogens  aufgefasst.  Als 
Systole  wurde  derjenige  Tlieil  der  Curve  angesehen,  welcher 
sich  vom  Fusspunkt  der  primären  Erhebung  bis  zur  Riick- 
stosselevation  erstreckte;  war  letztere  nicht  ganz  deutlich  als 
solche  zu  erkennen,  so  wurde  die  Systole  als  solche  ebenso- 
wenig, wie  die  Diastole  bestimmt,  sondern  nur  die  ganze- 
Herzrevolution  notirt.  War  die  U ebergangssteile  bei  der 
Rücksto s s elevation  ein  Bogen,  so  wurde  die  Mitte  dieses 
Bogens  als  Trennungspunkt  bezeichnet.  Der  höchste  aus 
dieser  Unsicherheit  resultirende  Fehler  beträgt  für  die  einzelne 
Pulsbewegulig  etwa  y4  Strich  = 3/100  Secunden ; dies  macht 
für  die  Systole  etwa  12  pCL,  für  die  Diastole  6 — 9 pCt,  aus. 
aber  nur  bei  Verwischung  der  Grenzlinien  und  für  den  Einzel- 
fall; da  aber  der  für  Systole  und  Diastole  ausgerechnete 
Werth  sich  aus  10 — 20  und  noch  mehr  Einzel  pulsen  zu- 
sammensetzt, so  dürften  die  verbleibenden  Fehler  recht  mini- 
male sein.  Wir  haben  dann  ferner  noch  der  Stärke  der 
sogenannten  EJasticitätsschwankungen,  sowie  der  Höhe  der 
dicroten  Puls  welle  in  den  einzelnen  Sphygmogrammen  Beach- 
tung geschenkt.  Die  Höhe  Hess  sich  nach  dem  verticalen 
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Abstand  der  Messlinien  auf  den  Pulscurven,  der  2 mm  be- 
trug, leicht  und  schnell  bestimmen. 

Die  Pulscurven  mm,  welche  uns  jeder  einzelne  Herr 
lieferte,  wichen  in  ihrem  Profil  zum  Theil  ausserordentlich 
von  denjenigen  der  anderen  Herren  ab,  auch  schon  in  der 
Ruhe;  andererseits  aber  glichen,  auch  nach  den  Marsch- 
anstrengungen, die  von  demselben  Herrn  aufgenommenen 
Sphygm o gramme  einander  oft  so  sehr,  dass  der  Kenner  ohne 
Weiteres  der  Curve  anselien  konnte,  von  wem  sie  stammte. 
So  boten,  wie  ein  Blick  auf  die  folgenden  Pulscurven1)  zeigt, 
besonders  Herr  B.  (Pulscurve  No.  14),  sowie  Herr  P.  (Puls- 
curve  No.  76)  und  Herr  S.  (Pulscurve  No.  2)  in  ihren  Puls- 
curven einen  in  der  Ruhe  sich  stets  gleich  bleibenden  Typus 
dar,  welcher  sich  meist  durch  die  Höhe  der  primären  Er- 
hebung, langsamen  Abfall  und  Deutlichkeit  der  Rückstoss- 
elevation  charakterisirte.  Bei  Herrn  G.  wie  bei  Herrn  F. 
beobachteten  wir  diese  Gleichmässigkeit  nicht,  vielmehr  trat 
häufig  ein  Wechsel  im  Profil  der  Curven  in  der  Ruhe  auf. 
So  war  bei  Herrn  C.  im  Allgemeinen  die  verticale  Ausdehnung 
der  Pulscurve  gering;  häufig  war  eine  dikrote  Welle  vor- 
handen, zuweilen  aber  sahen  wir  auch  langsamen  Abfall  und 
noch  seltener  einen  höheren  Anstieg  mit  deutlich  ausgeprägter 
Rückstosselevation.  Alle  diese  Verschiedenheiten  trafen  wir. 
wie  wir  ausdrücklich  hervorheben  möchten,  an  Ruhetagen  und 
stets  zu  derselben  Tageszeit  an.  Herr  F.  zeichnete  uns  noch 
ungleichmässigere-  Curven.  Meist  waren  sie  niedrig  und  ohne 
langsamen  Abfall  (Pulscurve  F.  29),  genau  wie  diejenigen 
Sphygmogramme,  welche  die  ersten  drei  Herren  nach  an- 
strengenden Märschen  lieferten  (z.  B.  S.  46)  zuweilen  auch 
mit  dikroter  Erhebung  (Pulscurve  F.  11);  regelmässig  aber 
sahen  wir  in  der  Ruhe  starke  Dikrotie  bei  dem  gesunden 
und  kräftigen  Lazarethgehülfen  W.-  (Curve  vom  21.  Mai). 
Herr  F.  erfreute  uns  dann  gelegentlich  aber  auch  durch  einen 
sehr  hohen  primären  Anstieg  (19);  aber  auch  dann  fehlte  der 
langsame  Abfall,  und  an  seine  Stelle  trat  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Doppelschlägigkeit.  Diese  Wechselgestalt  der 
Pulscurven,  bei  denen  man  meist  einen  schnellen  Abfall  und 
oft  Dikrotie  findet,  scheint  der  s phy gmographische  Ausdruck 

V Um  den  Text  nicht  zu  sehr  zu  zerreissen  und  um  die  Vergleichung 
der  Curven  zu  erleichtern,  haben  wir  dieselben  in  der  hier  besprochenen 
Reihenfolge  S.  46 ff.  zusammerfeestellt.  Einige  später  besprochene  Curven 
linden  sich  3.  70 — 75. 


44 


Puls. 


der  Taehycardie  zu  sein.  Denn  dass  Herr  F.  eine  ausge- 
sprochene Taehycardie  aufwies,  haben  wir  schon  hei  der  Be- 
trachtung der  Pulsziffern  in  der  Minute  wahrgenommen. 

Die  herangezogenen  Beispiele  zeigen  uns  nun  noch  zu 
gleicher  Zeit,  wie  bei  Herrn  B.  die  Grenzen  zwischen  Systole  und 
Diastole  sich  scharf  abheben,  während  bei  Herrn  P.  die 
Bückstosselevation  oft  undeutlich  ist,  ebenso  wie  der  Fuss- 
punkt  der  primären  Erhebung;  auch  sind  die  Phasen  der  ein- 
zelnen Pulsschläge  nicht  immer  gleich mässig.  Audi  bei 
Herrn  C.  erschwerte  das  häufige  Auftreten  der  bogenförmigen 
allmählichen  Uebergänge  der  einzelnen  Abschnitte  der  Sphygmo- 
gramme  die  scharfe  Scheidung,  während  bei  Herrn  S.  fas i 
stets  die  primäre  Erhebung  scharf  ansetzte  und  die  einzelnen 
Zeitabschnitte  meist  gut  übereinstimmten.  Herrn  F.’s  PuJs- 
curven  stachen  dagegen  hervor  durch  Unregelmässigkeit  im 
Typus  wie  in  den  Phasen,  doch  liess  sich  Systole  und 
Diastole  unschwer  trennen. 

Gehen  wir  nun  auf  die  grobe  Yeränderun|  ein,  welche 
die  Marschanstrengung  in  dem  Profil  der  Pulscurven  hervor- 
bringt, so  sehen  wir  bei  Herrn  B.,  wie  im  Allgemeinen  sich 
der  Typus  der  Buhe  nach  dem  Marsch  nicht  verwischt,  son- 
dern nur  etwas  verkleinert  erscheint  (2  I und  II)1),  öfter  auch 
erheblich  niedriger  wird  (13  I und  II).  Die  drei  Curven  des 
18.  Marsches  zeigen,  wie  nach  einem  18  km  langen,  be- 
schwerlichen Marsche  das  Bild  der  Pulsbewegung  noch  das- 
selbe sein  kann,  wie  vor  dem  Marsch  (18  I und  III),  nach 
25,75  km  (18  II)  indess  sinkt  die  vorher  kräftige  Erhebung 
zu  kleinen  Buckeln  zusammen,  ein  Zeichen,  dass  die  Arterie 
— sei  es  durch  stärkere  Fülle  des  Gefässrohrs,  sei  es  in 
Folge  verringerter  Elasticität  — - nicht  zu  dem  früher  erreichten 
Grade  der  Contraction  gelangen  kann.  Einer  der  schwersten 
Märsche  mit  31  kg  Gepäck  bewirkte  bei  Herrn  B.  folgende 
Veränderung:  Nach  18  km  (Curve  25  III)  wurde  der  Rück- 

stoss  kräftiger,  um  nach  25,75  km  (Curve  25  II)  in  starke 
Dikrotie  bei  hoher  Pulsfrequenz  überzugehen. 

Aehnliche  Einwirkung  der  Marscharbeit  finden  wir  bei 
Herrn  P.:  Auch  hier  verkleinert  sich  der  Typus  proportional 
der  Marschleistung  oft,  nachdem  die  Curve  nach  den  ersten 
18  Kilometern  kräftiger  wurde;  dabei  wird  zuweilen  die 

*)  Mit  I sind  diejenigen  Sphygmogramme  bezeichnet,  die  vor  dem 
Marsch,  mit  II  diejenigen,  welche  nach  dem  Marsch,  und  mit  II l solche, 
die  während  des  Marsches  (nach  18  km)  aufgenommen  wurden. 
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Rüekstosselevation  deutlicher  und  geht  später  in  Dikrotie 
über. 

Marsch  15.  (Curve  II,  die  1/2  Stunde  nach  dem  Ein- 
rücken gezeichnet  wurde)  bietet  ein  Beispiel  dafür,  wie  bald 
nach  dem  Einrücken  der  ursprüngliche  Puls  den  flachen,  zu 
Doppelschlägigkeit  neigenden,  verdrängt. 

Die  Doppelschlägigkeit  nach  dem  Marsch  geht  noch 
regelmässiger  aus  den  Curven  des  Herrn  S.  hervor.  Wenn 
auch  gerade  bei  ihm  leichte  Märsche  das  Sphygmogramm  in 
der  Regel  überhaupt  wenig  verändern,  so  findet  man  doch 
auch  schon  bei  solchen  Marschleistungen  eine  dikrote  Welle 
angedeutet  (5  II)  namentlich  aber  bei  schwererer  Arbeit  wie 
bei  Marsch  22  (II).  Zuweilen  zeigt  sich  die  Doppel- 
schlägigkeit schon  vor  dem  Marsch  (23  I),  ohne  dass 
sie  nach  demselben  trotz  der  31  kg  Gepäck  stärker  wurde 
(23  II).  Oft  ist  die  Dikrotie  erst  das  Resultat  der  letzten, 
besonders  anstrengenden  Kilometer,  wie  der  28.  Marsch 
beweist,  wo  nach  18  km  der  Puls  noch  den  kräftigen 
Typus  zeigte,  um  dann  nach  24,75  km  noch  mit  Dikrotie 
auf  die  gewaltige  Anstrengung  zu  reagiren.  Herr  C.  neigt 
nicht  ganz  so  zur  Dikrotie  nach  dem  Marsch,  obschon  die- 
selbe sich  bei  ihm  oft  schon  in  der  Ruhe  zeigt.  Beichte 
Märsche  beeinflussen  das  sphygmographische  Bild  kaum, 
höchstens  wird  die  Herzaction  gesteigert,  wobei  sich  leichte 
Doppelschlägigkeit  hinzugesellt  (5  I und  II). 

Wie  schliesslich  der  Puls  dicht  vor  der  Erschöpfung  sich 
sphygmographisch  ausnimmt,  konnten  wir  in  Curve  26  II  fest- 
igen. 

Die  interessantesten  Sphygmogramme  stammen  unstreitig 
von  Herrn  F.,  dessen  tachycardische  Disposition  wir  schon 
mehrfach  zu  erwähnen  Gelegenheit  hatten.  Gleich  nach  dem 
ersten,  ohne  Gepäck  voll  führten  Marsch  lieferte  er  uns  die 
Pulscurve  1 II  mit  wenig  beweglichem  Arterienrohr  bei  hoher 
Frequenz  (156).  Indess  unterscheiden  sich  die  Curven  nach 
der  Arbeit  wenig  von  denjenigen  vor  derselben,  wie  die  Bei- 
spiele des  2.  Marsches  beweisen;  zuweilen  mehrt  sich  nach 
der  Leistung  die  Ausgiebigkeit  der  Bewegungen  der  Radialis 
(3  I und  II),  ja  wir  haben  sogar  eine  der  seltenen  anakroten 
Curven  von  Herrn  F.  nach  Beendigung  des  5.  Marsches  ge- 
wonnen. Die  betreffende  Curve  5 II  ist  leider  verloren  gegangen. 

Auch  wenn  später  die  sphygmographischen  Linien  schon 
vor  dem  Ausrücken  oder  nach  den  ersten  18  Kilometern 
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ausgiebiger  ausfallen,  nach  dem  Marsch  stossen  wir  immer 
wieder  auf  die  bekannte  kleine  und  niedrige  Pulscurve  z.  B. 
F.  19  II,  welche  für  den  tachycardischen  Puls  characte- 
ristisch  ist. 
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Aus  diesen,  aus  sehr  vielen  ganz  gleichen  Beispielen  als 
Vorbilder  herausgegriffenen  Sphygmogrammen  geht  also  her- 
vor, dass  stärkere  Marschleistungen  einen  Einfluss  auf  das 
sphygraographische  Profil  insofern  ausüben,  als  sie  augen- 
scheinlich besonders  die  Diastole  verkürzen,  die  Bewegung 
des  elastischen  Arterienrohrs  beschränken  und  das  Zustande- 
kommen der  dikroten  Welle  begünstigen. 

[Jm  aber  über  diese  Verhältnisse  genaueren  Aufschluss 
zu  gewinnen,  müssen  wir  die  zeitliche  Dauer  für  die  einzelnen 
Theile  der  Herzrevolutionen  auf  allen  Sphygmogrammen  einer 
genauen  vergleichend-kritischen  Betrachtung  unterziehen  und 
zwar  der  Reihe  nach  die  primäre  Erhebung,  die  Systole,  die 

Diastole,  das  Verhältnis  der  Diastole  zur  Svstole  _iL  und 

s 

schliesslich  die  Efasticitäts Schwankungen  und  die  Dikrotie  der 
Häufigkeit  ihres  Vorkommens  ■ und  ihrer  Grösse  nach.  Die 
zeitliche  Dauer  der  ersten  drei  Phasen  ist  in  den  Tabellen 
stets  in  hundertstel  Secunden  aufgeführt. 

Bei  den  Messungen  sind  wir  für  die  Bestimmung  der 
Systolendauer  von  der  heute  wohl  allgemein  anerkannten 
.Deutung  ausgegangen,  dass  die  Rückstosselevation  beziehungs- 
weise deren  stärkere  Ausprägung  als  dikrote  Welle  durch 
den  Schluss  der  Semilunarklappen  bedingt  ist.  Der  Beginn 
dieser  Welle  markirt  uns  daher  mit  genügender  Schärfe  den 
Anfang  der  Diastole.  Für  den  eigentlichen  Anfang  der 

Systole  fehlt  uns  an  der  Pulscurve  ein  Kennzeichen,  da 
während  der  sogenannten  Anspannungszeit  des  Ventrikels, 
welche  von  H Ul r t hie1)  beim  Hunde  zu  0,02  bis  0,03  Se- 
cunden bestimmt,  für  den  Menschen  zu  0,05  bis  0,06 
geschätzt  wurde,  die  Semilunarklappen  noch  geschlossen  sind. 


s 


0 Pilüger’s  Archiv.  Bd.  49.  S.  GG. 
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das  Arteriensystem  daher  durch  die  Spannungsänderung  im 
Ventrikel  nicht  beeinflusst  wird.  Erst  in  dem  Moment  der 
Contraction,  in  welchem  die  Spannung  im  Ventrikel  die  in  der 
Aorta  übertrifft  und  daher  die  Semilunarklappen  sich  öffnen, 
beginnt  der  jähe  Anstieg  der  primären  Erhebung. 

Fast  um  ebensoviel  wie  die  primäre  Welle  dem  Beginn 
der  Systole,  hinkt  der  Beginn  der  dikrotischen  Welle,  beim 
Hunde  wenigstens,  wie  Hürth le2)  gezeigt  hat,  dem  Ende 
der  Systole  nach,  wir  können  daher  die  Zeit  vom  Beginn  der 
primären  Erhebung  bis  zum  Beginn  der  Rückstosselevation 
in  der  That  als  Zeit  der  Systole  in  Rechnung  stellen. 

Eine  kleine  Ungenauigkeit  erfährt  noch  die  Bestimmung 
dieser  Periode  dadurch,  dass  die  Wellen  sich  im  Arterien- 
rohr mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  wenn 
die  Spannung  verschieden  ist.  Nun  ist  aber  die  Spannung 
im  Moment  des  Klappenschlusses  schon  erheblich  unter  das 
Maximum  gesunken,  daher  dürfte  die  Schlusswelle  dem  Fuss- 
punkte  der  primären  Erhebung  nur  um  weniger  als  0,01  Se- 
cunden  voraneilen.  Diese  geringe  Phasenverschiebung  kommt 
für  uns  umsoweniger  in  Betracht,  als  sie  in  allen  Versuchen 
ziemlich  den  gleichen  Werth  haben  dürfte. 

Die  Zeitdauer  der  primären  Erhebung  umfasst  den  Zeit- 
raum, während  dessen  vom  Herzen  mehr  Blut  in  das  Ar- 
terienrohr eingepresst  wird,  als  gleichzeitig  nach  der  Peripherie 
abfliesst.  Die  Länge  dieses  Zeitraums  wird  offenbar  von 
mehreren  Momenten  bestimmt,  welche  theils  einander  ver- 
stärken, theils  sich  entgegen  wirken.  Je  mehr  Blut  sich  im 
Ventrikel  befindet,  je  grösser  also  das  „Schlagvolum“  ist, 
desto  länger  wird  ceteris  paribus  die  primäre  Erhebung 
dauern;  verkürzt  wird  sie  dagegen  einerseits  durch  kräftigere, 
schnellere  Entleerung  des  Ventrikels,  andererseits  durch  Er- 
weiterung der  peripheren  Gefässe,  wie  sie  bei  den  Marschi- 
renden  sowohl  in  den  thätigen  Muskeln  als  auch  im  Bereich 
der  Haut  stattfindet. 

Betrachten  wir  zuerst  die  zeitliche  Dauer  der  primären 
Erhebung.  Die  aus  den  Sphygmogrammen  der  Ruhe  berech- 
neten Werthe  sind  in  der  zweiten  der  beiden  Tabellen 
(s.  die  folgenden  Seiten),  diejenigen  aus  den  Marsch-Pulscurven 
in  der  ersten  zusammengestellt.  Dabei  möchten  wir  nicht 
unterlassen  zu  bemerken,  dass  wir  mit  I immer  die  Puls- 


2)  Pflügers  Archiv.  Bd.  49.  S.  G6. 
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Tab  eile  No.  1. 

Zeitdauer  der  primären  Erhebung  an  Mar  sch  tagen 
in  hundertstel  Secunden. 


1 

B. 

111 

11 

I 

P. 

1 II 

II 

I 

C. 
i III 

n 

1 

S. 

III 

II 

F. 

I III 
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6 

6 

6 

6 

— 

9 

8 

8 

8 

6 

6 

8 

10 

6 

8 

6 

^4- 

8 

4 

— 

9 

— 

8 

6 

6 

11 

6 

9 

9 

6 

— 

9 

9 

— 

9 

9 

— 

8 

8 

12 

4 

6 

9 

9 

9 

12 

6 

8 

6 

8 





13 

6 

6 

8 

8 

9 

10 

— 

— 

6 

8 

8 

8 

8 

6 

14 

6 

— 

8 

8 

8 

9 

6 

9 

6 

8 

8 

9 

8 

6 

15 

— 

8 

8 

6 

6 

8 

8 

10 

9 



16 

- — 

6 

8 

8 

6 

— 

8 

8 



17 

— 

6 

6 

9 

6 

6 

8 

9 

6 

6 

6 

18 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

: 

9 

8 

9 

6 

6 

6 

19 

— 

6 

9 

6 

6 

10 

— 

6 

6 

9 

6 

6 

6 

20 

6 

4 

8 

— 

6 

8 

8 

9 

8 

9 

6 

6 

6 

4 

21 

4 

9 

6 

6 

6 

— 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

22 

6 

6 

— 

•6 

8 

6 

6 

6 

6 

23 

6 

6 

6 

6 

6 

9 

9 

6 

— 

9 

6 

6 

6 

24 

— 

— 

— 

— 

6 

6 

9 

9 

6 

6 

6 

6 

6 

8 

25 

6 

6 

6 . 

6 

6 

9 

8 

9 

9 

— 

— 

— 

6 

6 

6 

26 

9 

6 

8 

— 

— 

12 

— 

6 

6 

' 

8 

6 

27 

6 

6 

9 

6 

— 

6 

8 

6 

6 

28 

6 

9 

— 

6 

8 

— 

— 

8 

4 

— 

6 

6 

Mittel 

5,6 

1 

6.3 

7,1 

6.5 

6,1 

7,8 

6.4 

8,8 

J 

7.6 

7.36 

7.41 

7.85 

6.1 

i 

6.3 

6.5 

curve  vor  dem  Marsch,  mit  II  diejenige  nach  dem  Marsch 
und  mit  III  solche  Sphygmogramme  bezeichnet  haben,  welche 
während  des  Marsches  meist  nach  PS  km  auf  Haltepunkten 
gewonnen  wurden. 

Die  in  der  untersten  Horizontalreihe  der  Tabelle  1 ent- 
haltenen Mittelzahlen  beweisen  auf  das  Deutlichste,  wie  durch 
die  Marscharbeit  derjenige  Theil  der  Systole  eine  Verlängerung 
erfährt,  wacher  graphisch  durch  die  primäre  Erhebung  wieder- 
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Tabelle  No.  2. 

Zeitdauer  der  primären  Erhebung  an  Ruhetagen 
in  hundertstel  Secunden. 


Datum 


B. 


P. 


C. 


F. 


24.  April 


25. 

26. 

27. 

28. 

1. 

4-  5? 

7. 

10.  .. 

21. 

25. 

26.  ., 
28. 

1.  Juni 

4. 

5. 

7. 

8.  ” 
11.  „ 
12,  „ 
15. 

18.  „ 
25. 

29.  „ 

30.  .. 

2.  Juli 

4.  .. 

6.  ,, 

Mittel 


l 


6 

6 

9 

6 


6 

6 

6 

6 

6 

6 


6 

6 

6 


6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

0,25 


6 

6 

6 

8 

4 

6 

4 


8 

6 


6 

6 


8 

6 


6 

6 


6 

6 

6 

9 

9 

6 

6 


6 

6 

6 


6 

9 

6 

8 


0.1 


9 

8 

6 

8 

7.04 


6 

6 

4 

6 

4 


6 

6 

6 

6 

8 

6 

6 

6 

8 

6 

8 


6 

6 

6 

^8 

6 

6 

6 

6 

6 

8 

6 

8 

0.2 


6 

6 


6 

6 

6 

6 

9 

8 

8 

8 

8 

6 

8 

8 

8 


8 

6 

6 

9 

6 

6 

8 

7,1 


gegeben  wird  und  zwar  — mit  Ausnahme  des  HerrnP.  — bereits 
nach  einem  Wege  von  1<S  km.  Die  Zahlen  aus  der  zweiten 


Tabelle,  welche  die  Werthe  der  Ruhetage  wiedergiebt,  sind 
theils  höher,  thcils  niedriger  als  die  in  der  Frühe,  unmittelbar 
vor  dem  Antritt’  des  Marsches  gewonnenen  Zahlen;  indes 
auch  die  höheren  Ruhezahlen  der  zweiten  Tabelle  bei  Herrn  B. 
und  C.  erfahren  noch  durch  die  • körperliche  Arbeit  des 
Marsches  eine  Steigerung.  Nur  Herr  F.  mit  einer  primären 
Erhebung  von  durchschnittlich  0,071  Secunden  an  den  Ruhe- 
tagen bleibt  während  der  Märsche  hinter  dieser  Zahl  zurück. 
Die  auch  bei  Herrn  B.  und  C.  zu  Tage  tretende  Verkürzung 
der  primären  Erhebung  durch  die  mit  den  Vorbereitungen 
zum  Marsch  verbundene  Erregung  ist  bei  Herrn  F.  recht 
erheblich,  wie  die  Zahl  0,061  Secunden,  erhalten  aus  den 
Bestimmungen  vor  dem  Marsch,  gegen  0,071  an  Ruhetagen, 
beweist.  Wir  erwähnten  schon  weiter  oben  die  hohe  Puls- 
frequenz (99),  durch  welche  uns  Herr  F.  so  häufig  bei  den  Vor- 
bereitungen zum  Marsch  auffiel  (Tachycardie).  Die  geringere 
Zeitdauer  von  0,061  Secunden  für  den  aufsteigenden  Tlieil 
der  Systole  bei  Tachycardie  gegenüber  0,071  bei  ruhigerer 
Herzaction  ist  wohl  so  zu  verstehen,  dass  bei  Tachycardie 
die  bei  jeder  Systole  ins  Aortensystem  beförderte  Blutmenge 
kleiner  ist  als  bei  normaler  Pulsfrequenz.  Folge  davon  ist, 
dass  früher  während  der  Systole  der  Zeitpunkt  eintritt,  in 
welchem  die  nach  den  Oapillaren  abfliessende  Blutmenge  die 
gleichzeitig  aus  dem  Ventrikel  entleerte  übertrifft.  In  diesem 
Moment  muss  aber  der  Hebel  des  Sphygmographen  zu  sinken 
beginnen.  Wie  unsere  Zahlen  in  Harmonie  mit  den  älteren 
Erfahrungen  lehren,  ist  dies  etwa  am  Ende  des  ersten  Drittels 
der  Austreibungsperiode  der  Fall.  Da  bei  der  Arbeit,  solange 
die  Pulsfrequenz  nicht  übermässig  anwächst,  das  Schlagvolum 
des  Herzens  erheblich  vergrössert,  in  unserem  Falle  gegen- 
über der  Ruhe  wenigstens  verdoppelt  ist,1)  so  erklärt  sich 
hieraus  die  längere  Dauer  der  primären  Erhebung  während 
des  Marsches.  Am  Schlüsse  des  Marsches  ist  bei  nur  wenig- 
gesteigertem  Sauerstoffverbrauch  gegenüber  dem  unermüdeten 
Zustande  die  Pulsfrequenz  meist  noch  erheblich  gewachsen, 
daher  wohl  das  Schlagvolum  kleiner  geworden;  auch  die 
Abflusswege  sind  gewiss  nicht  enger  geworden,  eher,  wenigstens 

9 Dies  ergiebt  sieb  daraus,  dass  der  um  das  Vierfache  gesteigerte 
Sauerstoffverbrauch  (vergl.  Tabelle  der  Respirationsversuche)  ohne  eine 
entsprechende  Steigerung  der  umlaufenden  Blutmenge  gar  nicht  möglich 
ist  (vergl.  auch  Zuntz  und  Hagemann,  Untersuchungen  über  den  Stoff- 
wechsel des  Pferdes  bei  Ruhe  und  Arbeit.  S.  404  ff.). 
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T a b eile  No.  3. 

Zeitdauer  dev  Systole  an  Marschtagen  in  hundertstel  Secundcn. 


B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

I 

iii 

II 

I 

III 

II 

1 

III 

h 

I 

III 

II 

I 

III 

II 

d 

— 

— 

— 

18 

— 

21 

21 

24 

— 

15 

24 

— 

24 

— 

— 

15 

3i 

24 

— 

24 

21 

— • 

24 

24 

24 

— 

24 

24 

— 

24 

18 

— 

18 

3 

— 

— 

24 

— 

— 

— 

24 

— 

— 

24 

— 

24 

24 

— 

24 

4 

— 

30 

— 

— 

— 

24 

— 

— 

24 

— 

21 

24 

— 

24 

5 

15 

24 

— 

— 

20 

24 

— 

24 

18 

— 

24 

21 

— 

24 

(1 

— 

— 

15 

15 

— 

— 

15 

— 

18 

21 

— 

21 

24 

— 

21 

18 

18 

12 

24 

18 

24 

18 

— 

21 

— 

21 

21 

— 

21 

24 

24 

18 

8 

24 

— 

24 

20 

— 

24 

18 

— - 

— 

24 

- — 

24 

24 

24 

24 

9 

— 

24 

■ — • 

— 

15 

21 

18 

— 

24 

24 

27 

24 

24 

21 

24 

10 

24 

— 

21 

16 

— 

24 

15 

— 

— 

21 

— 

24 

21 

— 

18 

11 

— 

24 

21 

— 

27 

21 

— 

24 

24 

— 

27 

24 

— 

— 

— 

12 

12 

- — 

■ — 

15 

18 

24 

18 

24 

24 

21 

24 

27 

24 

27 

27 

13 

15 

24 

24 

15 

18 

20 

— 

— • 

— 

24 

24 

24 

27 

24 

24 

14 

— 

24 

12 

18 

21 

21 

24 

24 

27 

24 

24 

21 

- — • 

21 

15  { 

— 

— 

— 

• — 

21 

20 

21 

18 

27 

24 

18 

27 

24 

— 

— 

— 

16 

— 

27 

18 

— 

— 

— 

— 

24 

24 

— 

24 

24 

— 

— 

— 

17 

— 

24 

— 

— 

— 

— 

15 

24 

21 

24 

27 

24 

21 

24 

21 

18 

27 

27 

15 

24 

24 

21 

■ — 

— 

— 

24 

30 

24 

24 

24 

24 

19 

— 

24 

24 

24 

27 

27 

• — 

— 

— 

24 

24 

21 

24 

27 

18 

20 

15 

24 

24 

— 

— 

21 

16 

24 

24 

24 

27 

21 

24 

24 

18 

21 

24 

30 

21 

• — 

27 

24 

— 

— 

— 

24 

24 

18 

21 

24 

21 

22 

— 

— 

— 

— 

27 

— 

— 

— 

— 

18 

24 

21 

— 

24 

21 

23 

24 

— 

21 

— 

24 

21 

18 

27 

24 

18 

— 

24 

21 

24 

21 

24 

- — 

— 

— 

27 

— 

21 

24 

24 

21 

30 

21 

21 

24 

24 

25 

15 

27 

21 

24 

24 

21 

24 

24 

27 

— 

— 

— 

24 

24 

21 

26 

— 

24 

18 

— 

27 

— 

— 

— 

24 

— ■=- 

24 

21 

• — 

24 

21 

— 

— 

— 

— 

— 

21 

— 

24 

21 

— 

24 

21 

— 

24 

24 

21 

28 

— 

24 

24 

— 

27 

21 

— 

— 

— 

— 

30 

24 

— 

24 

24 

Kittel 

19,3 

24,2 

lO 

cd 

18,9 

23,4 

21,9 

20 

20 

23,9 

22,5 

25,9 

22.9 

22,8 

24.1 

21,4 

im  Bereiche  der  Haut,  noch  stärker  erweitert;  wenn  trotzdem 
das  am  Ende  des  Marsches  aufgenommene  Sphygmogramm  II 
eine  längere  Dauer  der  primären  Erhebung  aufweist,  als 
Sphygmogramm  III  etwa  in  der  Mitte  des  Marsches,  so  bleibt 
hierfür  kaum  eine  andere  Erklärung  als  die,  dass  das  er- 
müdete Herz  sich  träger  contrahirt,  keinen  so  hohen  Druck 
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T a I)  olle  N o.  4. 

Zeitdauer  der  Systole  an  Ruhetagen  in  hundertstel. 

Sec  unden. 


Datum 

B. 

1*. 

S. 

. F. 

21 

24. 

April  < 

18 

21 

15 

— 

— 

— 

15 

25. 

J 

12 

24 

24 

18 

I 

24 

21 

26. 

— - 

15 

24 

— 

■ — 

27. 

5? 

21 

27 

— 

24 

18 

28. 

■■  1 

— 

— 

21 

21 

24 

21 

24 
21  • 

24 

24 

21 

1. 

Mai 

V 

15 

24 

21 

24 

24 

4. 

.*5 

24 

— - 

24 

24 

24 

7. 

?? 

15 

— 

24 

24 

24 

24 

10. 

„ 

24 

27 

24 

24 

24 

18 

21. 

18 

15 

21 

24 

24 

25. 

— 

— 

21 

24 

24 

26. 

15 

15 

— 

24 

27 

28. 

( 

\ 

— - 

• — 

— 

— 

21 

24 

1. 

Juni 

15 

— 

21 

24 

24 

4. 

— 

24 

24 

21 

24 

5. 

— 

— 

18 

24 

27 

7. 

— 

— 

24 

24 

24 

8. 

— 

— 

— 

— 

24 

11. 

— 

— 

— 

24 

— 

12. 

18 

• 

— 

24 

27 

15. 

24 

30 

— 

24 

21 

18. 

24 

24 

24 

20 

21 

25. 

— 

— 

24 

24 

24 

29. 

24 

— 

24 

24 

18 

30. 

24 

— 

— 

— 

— 

2. 

Juli 

24 

24 

24 

21 

21 

4. 

24 

— 

— 

— 

— 

(i. 

— 

— 

24 

27 

21 

Mittel 

20 

2! 

22.(1 

23,3 

2.29 

auf  den  Inhalt  aiisübt  wie  clas  frischere,  und  daher  mehr 
Zeit  braucht,  ehe  der  Moment  erreicht  ist,  in  welchem  die 
ausgetriebene  Blutmenge  unter  den  peripheren  Abfluss  sinkt. 
Lange  Dauer  der  primären  Erhebung  bei  hoher  Pulsfrequenz 
dürfte  daher  als  Zeichen  stärkerer  Ermüdung  des  Herzmuskels 
aufzufassen  sein,  besonders  wenn  gleichzeitig  starke  Erwei- 
terung der  Hautgefässe  besteht,  der  Abfluss  also  erleich- 
tert ist. 

Einen  klareren  Einblick  gewinnen  wir  noch,  wenn  wir 
die  Veränderung  der  ganzen  Systolendauer  vom  Fusspunkt 
der  primären  Erhebung  bis  zum  Einsetzen  der  Rückstoss- 
elevation  vor,  während  und  nach  dem  Marsch  vergleichen 
(s.  Tab.  No.  3 u.  4). 

Aus  den  für  die  einzelnen  unter  den  Spalten  1,  111 
und  II  niedergelegten  Mittelzahlen,  geht  nun  ganz  klar  die 
hochbedeutsame  Thatsache  hervor,  dass  schon  durch  eine 
Marschleistung  mit  Gepäck  von  18  km  die  Zeitdauer 
der  Systole  absolut  verlängert  wird,  und  zwar  (Herr  C.) 
zuweilen  bis  um  30  pCt.  und  ferner  dass  auf  diese  Verlänge- 
rung der  Systole  die  Weglänge  im  Allgemeinen  keinen 
grossen  Einfluss  hat. 

Auch  hier  fallen  die  Mittelziffern  an  den  Ruhetagen 
durch  etwas  grössere  Höhe  auf  (Grund:  Spätere  Tageszeit, 
Fehlen  der  Aufregung);  doch  werden  sie  durch  die  hohen 
Zahlen  während  (III)  und  nach  (II)  den  Märschen  noch  weit 
überholt. 

Es  ist  nun  interessant  zu  erfahren,  ob  diese  nachgewiesene 
zeitliche  Verlängerung  der  Systole  Hand  in  Hand  geht  mit 
der  steigenden  Belastung  des  Soldaten.  Zu  diesem  Zwrnck 
haben  wir  von  denjenigen  Systolewerthen,  welche  wir  während 
und  nach  dem  Marsch  erhielten,  den  bei  jedem  Marsch 
höchsten  Werth  ausgesucht  und  diese  Werthe  in  3 Gruppen 
verth  eilt. 

Gruppe  I umfasst  die  höchsten  Systolewerthe  der  Märsche 
bei  einer  Belastung  von  nicht  mehr  als  22  kg  Gepäck, 
Gruppe  II  diejenigen  bei  höchstens  27  kg  Last  und  Gruppe 
III  bei  31  kg.  Die  erste  der  folgenden  Tabellen  enthält  die 
Resultate  dieser  Berechnung  für  die  primäre  Erhebung,  die 
zweite  für  die  Systole  vom  Fusspunkt  der  primären  Erhebung 
bis  zur  Rückstosselevation. 

Entsprechend  der  vorher  dargelegten  Complicirtheit  der 
die  Dauer  der  primären  Erhebung  bedingenden  Momente 
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sehen  wir  keine  einheitliche  Beeinflussung  derselben  durch  die 
Grösse  der  Belastung;  um  so  deutlicher  tritt  der  Einfluss 
derselben  auf  die  ganze  Dauer  der  Systole  in  der  folgenden 
Tabelle  (No.  6)  uns  entgegen. 

Tabelle  No.  5. 

Zeitdauer  der  primären  Erhebung  nach  der  Arbeit 
der  Märsche  der  Gruppen  I,  II  und  III  in  hundertstel 

Secunden. 


B. 

P. 

C. 

S.  ! F. 

1 

Gruppe  I . . 

7,8 

6,9 

7,6 

8,1 

7,2 

Gruppe  II . . 

8,1 

8,3 

9,7 

8,1 

6,9 

Gruppe  III  . 

6,5 

6,8 

8,7 

8,2 

6,3 

Bei  sämmtlichen  Herren  bewirkte  die  Gepäck- 
vermehrung um  5 kg  eine  Verlängerung  der  Systole 
bis  um  19  pCt.,  ein  weiterer  Zuwachs  der  Last  um 
4 kg  (bis  31  kg)  noch  eine  weitere  Verlängerung  bis 
in  maximo  6 pCt.  Zur  Erklärung  dieser  bisher  unbekannten 

Tabelle  No.  6. 

Zeitdauer  der  ganzen  Systole  nach  der  Arbeit  der 
Märsche  der  Gruppen  I,  II  und  III  in  hundertstel 

Secunden. 


B. 

P. 

c. 

S. 

F. 

Gruppe  I . . 

23,7 

20,1 

21,8 

23,7 

21,8 

Gruppe  11 . . 

24,4 

23,9 

24,0 

25,1 

23,6 

Gruppe  III  . 

25,5 

24,0 

25,3 

26,6 

24.0 

Thatsache  reicht  wohl  die  Zunahme  der  vom  Herzen  zu 
bewegenden  Blutmasse  bei  der  schweren  Arbeit  nicht  aus; 
denn  da  die  Pulsfrequenz  gleichzeitig  erheblich  wächst  (Vergl. 
Tabelle  auf  S.  36  und  37)  dürfte  das  Schlagvolum  kaum  zu- 
nehmen. Wir  müssen  daher  in  der  Verlängerung  der 
S y s t o 1 e n d a u e r einen  Ausdruck  der  Ermüdung  des 
Herzmuskels  sehen,  analog  jener  bereits  am  ausge- 
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T abelle  No.  7. 

eitdauer  der  Diastole  an  den  Marschtagen  in  hundertstel  Secunden. 


CO 

2 

B. 

P. 

C. 

S. 

P. 

Ö üt 

w cö 

M 

I 

III 

II 

I 

III 

11 

I 

III 

II 

I 

III 

II 

I 

III 

II 

i{ 

48 

42 

60 

48 



36 

60 

— 

36 

— 

— 

18 

( 

39 

9 1 

60 

60 

48 

48 

— 

42 

48 

— 

48 

51 

— 

42 

30 

— 

24 

l 

48 

3 





72 

— 

— 

— 

60 

— 

— 

48 

— 

48 

36 

— 

42 

4 



— 

70 

— 

— 

— 

54 

— 

42 

60 

— 

42 

36 

— 

27 

5 

60 

— 

36 

— 

— 

60 

60 

— 

46 

51 

— 

39 

53 

— 

24 

6 

— 

— 

60 

72 

— 

— 

72 

— 

42 

45 

— 

39 

33 

— 

30 

R 

72 

84 

60 

36 

48 

56 

- — 

39 

60 

— 

30 

54 

— 

36 

39 

36 

24 

8 

48 

— 

48 

66 

— 

48 

— 

— 

— - 

48 

— 

42 

48 

42 

47 

9 



— 

— 

— 

72 

36 

54 

— 

42 

54 

60 

42 

39 

42 

27 

10 

66 

— 

48 

57 

— 

42 

72 

— 

— 

60 

— 

36 

33 

— 

24 

11 



60 

36 

— 

51 

30 

— 

48 

36 

— 

51 

36 

- — 

- — 

— 

12 

72 

— 

— 

72 

48 

42 

60 

39 

36 

60 

48 

42 

48 

54 

36 

13 

81 

72 

36 

60 

48 

39 

— 

— 

— 

57 

57 

40 

40 

36 

53 

14 

— 

— 

42 

72 

54 

30 

66 

42 

36 

66 

60 

42 

36 

— 

30 

15  f 

lo  l 

— 

— 

— 

36 

42 

36 

72 

39 

30 

60 

48 

36 

— 

- — 

— 

16 

— 

60 

48 

— 

— 

— 

■ — 

36 

39 

— 

48 

42 

— 

— 

— 

17 

— 

48 

— 

— 

— 

— 

52 

48 

33 

48 

54 

30 

51 

36 

16 

18 

72 

69 

33 

63 

36 

21 

— 

— ■ 

— 

66 

54 

36 

36 

36 

18 

19 

— 

57 

27 

42 

36 

30 

— 

— 

— 

48 

45 

36 

48 

42 

21 

20 

63 

54 

30 

— 

— 

33 

66 

54 

30 

54 

48 

36 

36 

36 

18 

21 

60 

60 

30 

— 

45 

39 

— 

— 

— 

48 

60 

36 

42 

30 

27 

22 

— 

— 

— 

— 

45 

— 

— 

— 

— 

54 

48 

33 

— 

39 

24 

23 

— 

48 

27 

— 

42 

36 

57 

42 

39 

48 

— 

•48 

36 

36 

21 

24 

— 

— 

— 

— 

54 

— 

48 

42 

36 

51 

54 

36 

36 

39 

27 

25 

72 

30 

27 

60 

36 

33 

54 

48 

33 

— 

— 

— 

36 

39 

27 

26 



50 

24 

— 

33 

— 

— 

— 

24 

— 

45 

27 

— 

36 

18 

r 27  ( 

— 

— 

— 

— 

— 

42 

— 

60 

42 

— 

54 

36 

— 

45 

36 

27 

28 

— 

60 

30 

— 

60 

36 

• — 

— 

— 

— 

63 

42 

— 

51 

36 

Mittel 

67,5 

56.5 

39.9 

58,8 

52,4 

39,2 

59 

45,3 

1 

36,3 

54,1 

52,7 

38,4 

38,0 

39.7 

26,2 

schnittenen  Froschmuskel  bei  electrischer  Reizung  studirten 
Erscheinung,  dass  die  Ermüdung  des  Muskels  sich  in  einer 
verlangsamten  Gontraction  kund  giebt. 

Die  Diastole  des  Herzens  verhält  sich  ganz  anders  als 
die  Systole.  Die  absoluten  Zahlen  für  dieselbe  haben  wir 


GO 


Puls. 


T a belle  N o.  8. 

Zeitdauer  der  Diastole  an  Ruhetagen  in  hundertstel 

Secunden. 


Datum 

B. 

P. 

C. 

( 

S.  F. 

i 

24.  April 

{ 

64 

54 

60 

\ 

36 

25.  „ 

1 

1 

• — - 

63 

60 

— 

36 

36 

26.  „ 

\ 

36 

— 

— 

54 

• 



27.  „ 

60 

60 

— 

48 

45 

28 

ww. 

1 

1 

— 

— 

48 

48 

48 

48 

48 

51 

36 

l 

48 

48 

1.  Mai 

51 

54 

60 

51 

60 

4. 

60 

— 

60 

57 

33 

7-  „ 

72 

— 

60 

48 

42 

l 

60 

10.  ,, 

36 

1 

48 

63 

51 

54 

48 

1 

40 

21. 

48 

72 

54 

48 

54 

42 

25.  „ 

— 

— 

60 

48 

48 

26.  „ 

/ 

1 

81 

66 

— 

57 

48 

28 

-w.  „ 

— 

— 

— 

— 

36 

48 

1.  Juni 

84 

— 

72 

64 

60 

4-  „ 

— - 

66 

51 

60 

51 

5.  „ 

— 

— 

60 

52 

45 

7. 

— 

63 

72 

60 

42 

8.  „ 

— 

— 

48 

— 

54 

11. 

■ — - 

— 

— 

54 

— 

12.  „ 

— - 

— 

— 

60 

30 

15. 

45 

63 

— 

60 

39 

18.  „ 

60 

51 



54 

36 

25.  „ 

72 

— 

54 

60 

48 

29.  „ 

: 

— 

60 

60 

33 

30.  „ 

52 

— 

— 

— 

— 

2.  Juli 

60 

60 

60 

51 

39 

4. 

60 

— 

— 

— 

— 

6. 

— 

— 

51 

51 

30 

Mittel 

62.2 

60.2 

55.5 

51.4 

43.1 

Puls. 


61 


für  die  Marschtage  sowohl  wie  für  die  Ruhetage  in  die  beiden 
vorstehenden  Schemata  (Tab.  No.  7 u.  8)  gebracht. 

Während  also  die  Systole  infolge  der  Marschi  rar  beit 
immer  mehr  Zeit  und  zwar  proportional  der  fortzubewegenden 
Last  für  sich  in  Anspruch  nimmt,  wird  die  Diastole  ganz 
erheblich  kürzer,  bis  um  59  pCt.  (Herr  B.)  und  62  pCt. 
(Herr  0.).  Es  geschieht  dies  ganz  gleichmässig  bei  sämmt- 
lichen  Herren  und,  wie  aus  der  ersten  der  vorstehenden 
Tabellen  hervorgeht,  im  Verhältniss  zur  Länge  des  Weges: 
denn  die  Werthe  aus  Spalte  III  sind  nach  18  km  Weges, 
jene  in  Spalte  II  am  Schluss  des  Marsches  nach  24,75  km 
erhalten  worden.  Nur  Herr  F.  macht  mit  seinem  tachycar- 
dischen  Puls  und  einer  Diastole  von  0,386  Secunden  Dauer 
vor  dem  Marsch  gegenüber  einer  zeitlichen  Länge  der  Diastole 
an  Ruhetagen  von  0,43  Secunden  eine  Ausnahme. 

Dass  aber  auch  die  Schwere  der  Belastung  einen  ge- 
wichtigen Factor  bei  der  Verkürzung  der  Diastole  abgiebt, 
geht  aus  der  folgenden  Zahlenzusammenstellung  für  die 
drei  Gruppen  der  leichten  (I),  mittelschweren  (II)  und 
schweren  (III)  Märsche  (22,  27,  31  kg  Gepäck)  hervor. 

T a 1)  e 1 1 e N o.  9. 

Zeitdauer  der  Diastole  nach  der  Arbeit  der 
Märsche  der  Gruppen  I,  II  und  III  in  hundertstel 

Secunden. 


B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

Gruppe  I . . 

46,0 

42,8 

3 / ,5 

39,0 

27,0 

Gruppe  II . . 

40,3 

36,0 

37,5 

38,8 

28,3 

Gruppe  III  . 

35,5 

36,9 

33,9 

37,1 

21,6 

Wir  sehen  also,  dass  die  Weglänge  beim  Marschiren  die 
Diastole  verkürzt,  dass  aber  das  schwere  (27  kg)  und  sehr 
schwere  (31  kg)  Gepäck  des  Soldaten  das  Herz  desselben  in 
der  Art  beeinflusst,  dass  die  Zusammenziehung  immer  lang- 
samer vor  sich  geht  und  daher  bei  gleichzeitig  immer 
zunehmender  hrequenz  für  die  Ausdehnung  weniger  Zeit  übrig 
bleibt.  Dass  die  erstere  Veränderung  eine  tiefere  Störung 
der  gewohnten  Function  bedeutet,  als  die  letztere,  ist  durch 
frühere  physiologische  Experimente  bewiesen. 

Recht  augenscheinlich  werden  die  auf  den  Herzmuskel 
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Puls. 


T a 1)  c 1 l c No.  10. 


Verhältniss  der  Diastole  zur  Systole  -~g~  an  den  Marsch  tagen. 


m 

w o 

O r-f 

B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

T?  O 
CO 

o rt 

x Je? 

I 

III 

II 

I 

III 

II 

I 

III 

II 

1 1 

m i 

II 

1 

111  II  i 

1 

— 

— 

2,7 

— 

2,29 

2,0 

— 

2,4 

2.5 

1,5 

2,5 

1.2  i 

»{ 

2,5 

— 

2,0 

2,3 

— 

1,6 

1,17 

2,0 

— 

2,0 

2,12 

— 

1.75 

1,7 

— 1.311 

o 

O 

— 

— 

3,0 

— 

— 

2,5 

— 

— 

2.0 

— 

2,0 

1.5 

— 1.751 

4 

— 

— 

2,0 

— 

— 

— 

2,25 

— 

1,75 

2,5 

— - 

2,0 

1,5 

— 1.25 | 

0 

4.0 

— 

1,5 

— 

— 

3.0 

2,5 

— 

1,5 

2,37 

2.83 

— 

1.625 

1,57 

— 1.0 

6 

— 

— 

4,0 

4,8 

— 

— 

4,8 

— 

2.14 

— 

1,86 

1.375 

— 1.43  j 

7{ 

8 

4,0 

4,6 

5,0 

1,5 

2,3 

2,7 

— 

2,3 

2,85 

— 

1,4 

2,57 

— 

1.07 

1,625  1.5  1.33  ] 

2.0 

— 

2,0 

3,3 

— 

2.0 

— 

— 

— 

2.0 

— 

1,75 

2.0 

1.75  1.125 

9 

2,62 

— 

4,8 

1,7 

3,0 

— 

1,75 

2,25 

2,22 

1.75 

1.625  2.0  1.125 

10 

2,75 

— 

2,3 

3,5 

1.75 

4.8 

— 

2.857 

— 

1.5 

1.57 

— 1.334 

11 

2,5 

1,7 

1,88 

1,43 

— 

2,0 

1,5 

— - 

1.88 

1,5 

■ — — 4 

12 

6.0 

4,5 

2,7 

1,75 

3,33 

1,625 

1,5 

2.857 

2,0 

1,55 

2,0 

2.0  1,33| 

13 

5,4 

3.0 

1,5 

4,0 

2,7 

2,0 

— 

2,4 

2.4 

1.66 

1.48 

1.5  1.375 

14 

— - 

1,75 

6,0 

3,0 

1,43 

3,1 

1,75 

1,5 

2,44 

2,5 

1.75 

1,7 

— 1.43- 

15  { 

— 

— 

— - 

— 

1,7 

2,1 

1,7 

4,0 

1,44 

1,25 

3,33 

1,77 

1,5 

— 

' ; | 

lfi 

— 

2 22 

2,7 

— 

— - 

— 

1,5 

1,625 

— 

2,0 

1,75 

— 

— — | 

17 

— 

2.0 

— 

— 

— 

3,46 

2,0 

1.5 

2.0 

2,0 

1,25 

2.43 

1,5  ,0.76  ] 

18 

2.63 

2.55 

2,2 

2,6 

1,5 

1,0 

— 

2.75 

1.8 

1.5 

1,5 

1.5  0.7m 

19 

— 

2,37 

1,12 

1,75 

1,3 

— 

— 

— 

2,0 

1.9 

1.7 

2.0 

1.185  1.17 

20 

4,0 

2,3 

1,3 

1,8 

4,1 

2,25 

1,25 

2,25 

1.08 

1.7 

1.5 

1.5  ! 1.0  ’ 

21 

2,5 

2,0 

1.4 

— 

1,7 

1,57 

— 

2,0 

2,5 

2,0 

2,0 

1.25  .1.3  ’ 

22 



— 

1,7 

— 

— 

— 

— 

3.0 

2,0 

1.5 

— 

1.6-  1.14 

23 



2,0 

1,3 

— 

1,75 

1,7 

3,1 

1.55 

1,62 

2,7 

— 

2,0 

1.7 

1.5  1.0  • 

24 

25 



— 

2,0 

2.3 

1,75 

1,5 

2.4 

1,8 

1.7 

1.71 

1.625  1.1 

4,8 

1.1 

1,3 

2;ö 

1,5 

1,5 

2,25 

2,0 

1.22 

— 

— 

— 

1,5 

1.625  1.29 

26 

2,0 

1,3 

1,22 

— 

1,0 

— 

1,9 

1,3 

— 

1.5  0.854 

27  | 

28 

— 

■ — • 

— 

2,0 

— 

2,5 

2,0 

— 

2,25 

1,7 

— 

1.9  H 1 
l.oJ 

— 

2,5 

1,25 

■ — 

2,22 

1,7 

- — 

— 

— 

— 

2.1 

1.75 

1 ' 

— 

2,1  1.5  1 

Mittel 

3.76 

2,44 

1,86 

3,05 

2,1 

1.78 

3,08 

1,85 

1,61 

2.45 

2,05 

1.67 

1,74 

1.62  0.93 

eindringenden  Schädigungen  durch  das  Marschiren  bei  hoher 
Belastung,  wenn  wir  die  zeitliche  Dauer  der  Systole  und  der 
Diastole  jedes  Mal  in  ein  Verhältniss  zu  einander  bringen, 

beide  als  Bruch  J5_  darstellen,  bei  welchem  die  Systole  den 

s 


Puls. 
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T a,b  c L 1 e N o.  11. 
Verhältniss  der  Diastole  zur  Systole 


D 

-g-  an  Ruhetagen. 


Datum 

B.  ! P. 

i 

1 

C. 

S. 

F. 

24.  April  | 

3.0 

4,0 

— 

— 

2,0 

1.7 

25'  ' ! 

3,6 

5.0 

•4,2 

— 

1.5 

1.5 
45 

2G.  .. 

— 

— 

2,25 

— 

27.  „ 

2,85 

2,2 

- — 

2,0 

2,5 

( 

2,285 

2,1 

1,5 

2,28 

,Ä  ’ 1 

— 

— 

2,0 

2,285 

2,285 

2,0 

2,3 

1.  Juni 

3.4 

2.25 

2,857 

2,1 

2,5 

4.  „ 

2,5 

— 

2,5 

2,4 

1,4 

7.  „ 

4,8 

— 

2,5 

2,0 

1,75 

2,5 

1.5 

10.  „ 

2.0 

2,3 

2,125 

•2,25 

2,0 

1,66 

l 

2,66 

21.  ., 

4,0 

3,6 

2.285 

2,25 

1,75 

25.  „ 

— 

— 

2,857 

2,0 

2,0 

26.  „ 

5,4 

— 

2,375 

1,77 

98  / 

1,7 

” l 

2,0 

1.  Juli 

5,6 

— 

3,4 

2,66 

2,5 

4.  „ 

— 

— 

2,1 

2.857 

2,125 

o.  „ 

— 

— 

3,3 

2,166 

1,66 

* • n 

— 

2,3 

3,0 

2,5 

1,75 

8.  „ 

— 

— 

2,0 

2,25 

11.  „ 

— 

— 

2,25 

— 

12.  „ 

— 

— 

— 

2,5 

1,11 

15. 

2,7 

2,1 

— 

2,5 

1,85 

18.  „ 

2,5 

2,1 

— 

2.7 

1,7 

25.  „ 

3,0 

— 

2,1 

2,5 

2,0 

29.  , 

4 

— 

2,5 

2,5 

1.83 

30.  „ 

2,2 

— 

2.  Mai 

2,5 

2,5 

2,5 

2,4 

1,857 

4.  „ 

2,5 

2,75 

— 

6.  „ 

— 

— 

2,1 

1,9 

1,4 

Mittel 

3,28 

3,05 

2,46 

2,2 

1.88 

.Nenner,  die  Diastole  clen  Zähler  (larstellt.  Die  Marschver- 
änderungen  verkleinern  dann  diesen  Bruch  in  doppelter  Weise, 
nämlich  einerseits  durch  Yergrösserung  des  Nenners  (das  heisst 
Verlängerung  der  Systole),  andererseits  durch  Verminderung 
des  Zählers  (das  heisst  Verkürzung  der  Diastole).  Wir  er- 
halten dann  unter  Zugrundelegung  dieser  Betrachtungen,  durch 
.Rechnung  vorstehende  beiden  Tabellen  (No.  10  und  11),  in 


welchen  die  Quotienten 


D 

S 


zusammengestell t sind . 


Da  zeigt  sich  nun,  dass  im  gleichen  Schritt  zur  Weg- 


länge _ immer  kleiner  wird,  unter  Umständen  (Herr  B.)  bis 

s 

auf  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Grösse,  dass  der  Quotient 
sogar  (Herr  F.)  unter  1 sinken  kann;  die  Märsche  aber,  bei 
denen  bei  Herrn  F.  der  Bruch  auf  1 und  unter  1 fiel,  waren 
diejenigen,  bei  welchen  der  betreffende  Herr  an  der  Grenze 
seiner  Leistungsfähigkeit  angelangt  war.  Herr  C.  war  schon 


bei  einer  Grösse  von  - j^r  = 1,25  recht  erschöpft.  Marsch- 
anstrengungen, bei  welchen  das  Verhältniss  der  Diastole  zur 
Systole  bis  auf  - 1,25,  1,0  oder  gar  0,8  sinkt,  dürften  deshalb 
nicht  lange  ertragen  werden.  Das  genannte  Verhältniss 


von 


IL  findet  sich  meist  bei  Pulsfrequenzen  von  140 


bis  150. 

Aus  der  Tabelle  für  die  Ruhetage  leiten  sich  wieder  Mittel 
ab,  welche  etwas  niedriger  stehen,  wie  die  aus  den  Unter- 
suchungen unmittelbar  vor  Beginn  der  Märsche  ermittelten 
Zahlen  "(Spalte  I);  die  Gründe  dafür  sind  schon  mehrfach 
weiter  oben  erörtert.  Herr  F.  ist  wieder  der  einzige, 
dessen  Ruheverhältniss  höher  ist,  ein  Ausdruck  seiner  Tachy- 
cardie. 


Auch  auf  den  Bruch  ~~  übt  die  Belastung  einen  unzwei- 
felhaften Einfluss  aus.  Die  folgende  Uebersicht,  in  welcher 
die  Durchschnittszahlen1)  von  -5-  für  die  drei  nach  den  drei 
Belastungsstufen  gebildeten  Gruppen  von  Märschen  aufgeführt 


i)  Die  Mittelung  geschah  aüs  den  Sphygmogrammcn.  die  während 
und  nacli  einem  Marsch  gewonnen  waren  (also  nach  18  odei  24  hin), 
und  zwar  wurde  nach  jedem  Marsch  nur  ein  Werth  verwendet,  nämlich 
der  niedrigste. 


Puls. 
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sind,  zeigt,  wie  stark  das  Verhältniss  schon  durch  Belastung  mit 
22  kg  sinkt  (Gruppe  I),  wie  es  sich  weit  mehr  beim  Fort- 
bewegen von  27  kg  Gepäck  vermindert  und  wie  sich  schliesslich, 
Herrn  P.  ausgenommen,  bei  31  kg  Gepäck  die  Zahlen  jener 
Grenze  nähern,  welche  wir  vorhin  als  bedenklich  bezeichneten. 
Herr  F.,  bei  dem  die  schnelle  Herzthätigkeit  schon  vor  der 
Arbeit  die  .Diastole  kürzt,  steht  in  Gruppe  III  sogar  mit 
1,005  verzeichnet. 


Tabelle  No.  12. 


B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

Mittel 

Gruppe  I . . 

2,06 

1,79 

1,8 

1,72 

1,28 

1,73 

Gruppe  11 . . 

L77 

1,59 

1,56 

1,68 

1,29 

1,58 

Gruppe  III  . 

1,69 

1,63 

1,41 

1,61 

1,005 

1,47 

Kurz  zusammengefasst  lauten  nun  die  Erfahrungen, 
welche  wir  beim  Studium  des  Einflusses  der  Marschleistungen 
und  des  Gepäcks  auf  die  Systole  und  Diastole  der  Sphygmo- 
gramme  gewonnen  haben,  folgendermaassen : Schon  ein 

Marsch  von  18  km  und  eine  gleichzeitige  Last  von 
22  kg  verlängern  deutlich  die  Systole  und  ver- 
kürzen die  Diastole.  Diese  Veränderungen  werden, 
erheblicher,  wenn  man  den  Marsch  au f 24,75  km  ver- 
längert und  die  Belastung  auf  27  kg  steigert.  Die 
genannten  Aenderungen  der  Herzarbeit  werden  oft 
bedenklich,  wenn  bei  einem  31  kg  wiegenden  Ge- 
päck das  Verhältniss  der  Diastole  zur  Systole  sich 
der  Eins  nähert.  In  der  Regel  wird  diese  Grenze 
erreicht  bei  einer  Pulsfrequenz  von  140  bis  150  und 
darüber. 

Vir  wollen  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  unerwähnt 
lassen,  dass  die  von  uns  beobachteten  Werthe  für  die  Zeit- 
dauer der  Systole  und  Diastole  nur  in  einzelnen  Fällen  mit 
dem  Schema  der  Zeitdauer  für  die  genannten  Actionen  über- 
einstimmen, welches  Chapman1)  für  jede  Pulsfrequenz  auf- 
gestellt hat.  Unsere  Systolen  sind  in  der  Regel  etwas  kürzer, 


i 


0 Brifc.  merl.  journ.  1894.  II.  p.  514. 

Zunt, z u.  Schumburg,  Physiologie  des  Marsches. 
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die  Diastolen  länger;  ferner  vermissen  wir  bei  den  von  uns 
aufgenommenen  Sphygmogrammen  die  regelmässige  Congruenz 
und  die  gleichmässig  vorschreitende  Zu-  oder  Abnahme  von 
Pulsfrequenz  und  Systolendauer.  Für  Ruheverhältnisse  mag 
dies  Hand  in  Hand  Gehen  zutreffen;  bei  anstrengender  körper- 
licher Arbeit  aber  wird  trotz  zunehmender  Pulsfrequenz  die 
Systole  länger,  was  in  erster  Linie  darauf  beruht,  dass  das 
Herz  bei  jeder  Systole  eine  grössere  Blutmenge  zu  bewältigen 
hat;  am  Ende  langer  und  schwerer  Märsche  kommt  als 
zweiter  Factor  hinzu,  dass  der  ermüdete  Herzmuskel  an 
Schnelligkeit  und  Energie  der  Contraction  eingebüsst  hat. 

Uns  erübrigt  noch,  den  sogenannten  Elasticitäts- 
elevationen  und  der  Dikrotie  uns  zuzuwenden. 

Nach  Landois  entstehen  diese  in  dem  absteigenden 
Schenkel  der  Sphygmogramme  neben  der  Rückstosselevation 
zu  beobachtenden  Erhebungen  dadurch,  „dass  das  durch  die 
Pulswelle  schnell  und  energisch  gedehnte  elastische  Rohr 
wie  eine  gespannte  elastische  Membran  erzittert,  ebenso  wie 
eine  ausgespannte  elastische  Kautschuklamelle,  wenn  dieselbe 
plötzlich  und  energisch  angezogen  und  gespannt  wird,  unter 
Oscillationen  in  den  gedehnten  Zustand  übergeht.  Auch  bei 
dem  plötzlichen  Uebergang  aus  dem  gespannten  Zustande  in 
den  erschlafften  muss  das  elastische  Rohr  oscillirende  Bewe- 
gungen zeigen Die  Elasticitätsschwankungen  nehmen 

in  einer  und  derselben  Arterie  an  Zahl  zu  mit  dem  Grad 
der  Spannung  der  elastischen  Arterienmembran.  Ist  die  Span- 
nung der  Arterienmembran  beträchtlich  herabgesetzt,  so 
können  die  Elasticitätselevationen  ganz  wegfallen. “ Während 
also  Landois  meint,  dass  die  Arterienwand  allein  und  für 
sich  schwinge,  vertritt  Hoorweg1)  die  Ansicht,  dass  „Röhre 
und  Flüssigkeit  wohl  immer  als  ein  einziger  Körper  betrachtet 
werden  müssen,  dem  das  Wasser  die  Beweglichkeit  und  die 
Wand  die  Elasticität  verleiht;  dieser  Körper  sei  ein  elastischer 
und  habe  einen  bestimmten  Gleichgewichtszustand  wie  ein 
Pendel,  eine  Saite,  ein  Sphygmograph ; aber  dann  muss  er 
auch,  wie  alle  diese  Körper,  Nachschwingungen  machen, 
welche  die  Weise  angeben,  wie  er  in  das  Gleichgewicht 
zurückkehrt“.  Diese  Nachschwingungen  seien  die  von 
Landois  Elasticitätselevationen  genannten  Biegungen  des 
absteigenden  Theils  der  Pulscurve,  deren  erste  Marev  bei 


!)  Pflügers  Archiv.  4G.  S.  157. 
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seiner  Abbildung  des  „Type  normale  du  pouls  radiale“  mit 
dem  Buchstaben  c angedeutet  und  Moens  unter  dem  Namen 
des  „ersten  Wellengipfels  im  absteigenden  Schenkel“  be- 
sprochen hat;  es  ist  auch  dieselbe  Elevation,  welche  von 
AV o 1 ff  „die  erste  secundäre  Welle“  genannt  und  von  Talma 
wohl  mit  Unrecht  der  Schliessung  der  Mitralklappe  zuge- 
schrieben ist.  Die  Schliessung  dieser  Klappe  muss  ja  noth- 
wendig  der  Oeffnung  der  Aortenklappen,  also  dem  Beginn 
des  primären  Anstiegs  voraufgehen.  Grashey,  obschon 
nicht  deutlich,  bezieht  sie  auf  die  eigene  Bewegung  des 
Sphygmographen1);  indess  ausdrücklich  betont  erst  Iioor- 
weg,  dass  sie  durch  eigene  Bewegungen  des  Sphygmo- 
graphen hervorgebracht  würde. 

Sehen  wir  nun  die  von  uns  aufgenommenen  Pulscurven 
auf  diese  Schwankungen  hin  durch,  so  kommen  wir  zu  der 
Ansicht,  dass  diese  wellenförmigen  Einbiegungen  des  ab- 
steigenden Schenkels  eine  zweifache  Ursache  haben  können: 
Ein  Theil  derselben  sind  wohl  thatsächliche  Elasticitäts- 
. Schwankungen  Landois’  oder  besser  secundäre  Wellen 
Hoorweg’s,  ein  kleinerer  Theil  aber  ist  ebenso  sicher  auf 
Eigenbewegungen  des  Sphygmographen  oder  auf  unwillkürliche 
Vibrationen  der  Muskeln  und  Sehnen  zu  beziehen.  Dazu 
veranlassen  uns  folgende  Betrachtungen. 

Es  ist  durch  eine  Reihe  beweiskräftiger  physiologischer 
\ ersuche  die  Thatsache  festgestellt  worden,  dass  mässige 
Arbeit  trotz  Erweiterung  der  Muskelgefässe  den  Blutdruck  im 
Arteriensystem  steigert,  übermässige  dagegen  denselben  des- 
halb sinken  lässt,  weil  der  Herzmuskel  den  gesteigerten  An- 
forderungen  nicht  vollkommen  gerecht  wird.  Die  Leistung 
der  Systole  ist  bei  Arbeit  wohl  immer  erheblich  grösser  als 
in  der  Ruhe.  Dem  Blutdruck  aber  entspricht  die  Kraft,  mit 
welcher  sich  die  Semilunarklappen  schliessen,  und  von  dieser 
Kraft  hängt  nach  IT oor weg  die  Häufigkeit  und  Ausgiebigkeit 
der  „secundären  Wellen“  ab,  soweit  sie  nicht  als  Eigen- 
schwingungen des  Sphygmographen  aufzu fassen  sind.  Dem 
Blutdruck  entspricht  aber  auch  die  Spannung  des  Arterien- 
rohrs; je  grösser  diese . ist,  desto,  leichter  können  nach 
Landois  Elasticitätsschwingungen  entstehen.  Mögen  wir  nun 
lür  die  in  Frage  stehenden  sphygmographischen  Schwankungen 
die  Erklärung  von  Hoorweg  oder  die  von  Landois  an- 


al * 
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Tabelle  No.  1 3. 

Vorkommen  der  Elasticitätselevationen  vor,  während  und 
nach  den  Märschen  (in  3 Graden  geschätzt). 


No.  des 
Marsches 

1 

B. 

III 

II 

I 

P. 

III 

11 

I 

C. 

III 

II 

I 

S. 

III 

II 

I 

F. 

IJI 

>{ 

— 

0 

1 

1 

0,5 

1 

2 

1 

1 

— 

— 

j 

1 

2 

3 

— 

2,5 

1 

— 

3 

1 

0,5 

1 

— 

1 

1 

— 

l 

2 

3 

— 

2 

- — ■ 

0,5 

— 

1,5 

— 

1 

0.5 

— 

4 

- — 

o 

O 

- — ■ 

2 

— 

1 

1 

— 

0,5 

1 

— 

5 

3 

1 

— 

1 

1 

0 

1 

— 

0,5 

1 

— 

6 

3 

2 

3 

— 

— 

2 

— 

0 

1 

— 

1 

1 



9 

* 

7 { 

3 

3 

1 

3 

0 

1 

0 

1 

— 

1 

0,5 

0.5, 

8 

2 

2,5 

0 

2 

1 

— 

— 

1,5 

— 

1 

0.5 

1 

9 

2 

1 

2 

0,5 

2 

— 

1 

2 

2 

1 

0,5 

0,5 

10  { 

1 

— 

0,5 

o 

O 

— 

3 

1 

— 

0,5 

— 

0,5 

1 

_ | 

11 

— 

2,5 

0 

— 

3 

0,5 

3 

0 

o 

0 

0,5 

— 

12 

3 

— 

Q 

6 

2 

0,5 

1 

1 

2 

1 

l 

1 

0.5 

2 

13  { 

2 

2 

0,5 

0,5 

2 

o 

O 

0,5 

— 

1 

3 

0,5 

1 

— 

14 

3 

— 

2 

3 

2 

0,5 

1 

2,5 

0 

0,5 

o 

0 

0,5 

1 

— 

15  ( 





3 

0,5 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

— 

— 

l 

o 

16 

2 

1,5 

— 

— - 

— 

1 

0 

1 

1 

— 

— 

17 

3 

— 

1 

2 

0.5 

2 

1 

1 

2.5 

1 

18 

3 

2 

0 

2 

2 

o 

0 

— 

1 

1 

0,5 

i 

0.5 

19 

— 

2 

0 

2 

2 

2 

— 

- — - 

1 

1 

1 

0 

1.5 

20 

1 

2,5 

0,5 

— 

0,5 

2 

2 

0 

0,5 

1 

1 

0 

1 

21 

2 

3 

2,5 

— 

2,5 

1 

— 

— 

2 

3 

1 

0 

1 

22 

2 

2,5 

2 

— 

- — 

— 

— 

1 

2 

0 

■ — 

1 

23 

— 

2,5 

0.5 

2 

0,5 

1 

0 

1 

1.5 

— 

1 

1 

1 

24 

— 

— 

3 

— 

2 

1 

1 

0,5 

1 

1 

1 

1 

25 

1 

2 

1 

2 

3 

2,5 

2 

0 

0 

— 

1 

1 

26 

2,5 

2,5 

— 

3 

— 

— 

0 

— 

1 

1 

1 

27 

— 

3 

3 

2 

0 

— 

2 

1 

— 

2 

28 

— 

1 

3 

2 

— 

— 

— 

2 

1 

1 

Mittel 

2.3 

2,4 

1,1 

2,3 

2,4' 

1.3 

1,3 

1,4 

0,5 

1.1 

1,7 

0,8 

0.8 

1,1 

II 


0,5 

0.5 

i 

i 


i 

i 

0.5 

0,5 

0,5 

1 

0.5 

1 


1 

0.5. 

1 

1 

1 

1 

2 

I 

1 

1 

1 

1 

0.9 


nehmen,  in  beiden  Fällen  wachsen  diese  Wellen  in  erster 
Instanz  mit  wachsendem  Blutdruck,  beziehungsweise  wachsen- 
der Energie  der  Entleerung  des  Herzens.  Es  müssen  daher 
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Tabelle  N o.  14. 

Vorkommen  der  Elasticitätselevationen  an  Ruhetagen. 


Datum 

B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

24.  April  < 

2 

1 

2 

1,5 

3 

0,5 

1,0 

1 

25.  { 

2 

2,25 

— 

1,0 

0,5 

1,0‘ 

1,0 

1 

0 

1 

26.  „ 

— 

1 

1 

— 

27. 

2 

2,5 

— 

0,5 

1 

90  1 

O 

1 

0 

0 

1,0 

1 

1 

2 

L 

1 

0 

1 

1,0 

1.  Mai 

3 

2,5 

1 

1,0 

1 

4.  „ 

2 

1 

2 

1 

7.  „ 

3 

— 

1 

0,5 

1 

10.  „ ( 

3 

2 

1 

1,5 

2,0 

0,5 

l 

21.  „ 

0 

O 

2 

1 

0,5 

1 

1 

95 

1 

■ — - 

1 

1 

1 

26.  ,, 

3 

9 

2 

1 

1 

28.  ..  ( 

0,5 

l 

1.  Juni  | 

2,5 

3 

1 

1,5 

1 

0,5 

1 

„ 

2,5 

2 

1,5 

1 

1 

5.  „ 

3 

— 

1 

1 

2 

7-  „ 

2,5 

2 

1 

1 

1 

8.  .. 

— 

— 

— 



1 

11.  „ 

— 

— 

— 

3 

12.  , 

— 

— 

— 

1 

1 

lo.  „ 

2 

2 

— 

1 

2 

18.  „ 

2 

1 

0,5 

1 

1 

25.  „ 

2 

— 

1 

1 

0 

29.  .. 

— 

— 

1 

2 

1 

30.  .. 

2 

— 



2.  Juli 

2 

1.5 

1 

1 

1 

4.  „ 

2 

— 

— 

— 

7.  „ 

2 

— 

1 

2 

0 

Mittel 

2,2 

1,9 

0,9 

1,2 

0,9 

die  Schwankungen  bei  massiger  Arbeit  (also  erhöhtem  Blut- 
druck und  grösserer  Spannung)  an  Zahl  und  Ergiebigkeit 
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zunehmen,  bei  starker  und  bis  zur  Ermüdung  fortgesetzter 
Muskelthätigkeit  (also  niederem  Blutdruck  und  verminderter 
Spannung)  dagegen  abnehmen.  Das  ist  nun  bei  unseren 
Märschen  thatsächlich  der  Fall. 

Wir  haben  schätzungsweise  drei  Grade  der  Elasticitäts- 
schwankungen  mit  Theilung  in  halbe  Grade  angenommen  und 
jedes  der  407  Sphygmogramme  je  nach  der  Grösse  der 
Elasticitätselevationen  mit  0 bis  3 bezeichnet.  Die  so  erhal- 
tenen Ziffern  sind  für  die  Marschtage,  sowie  für  die  Ruhe- 
tage in  den  beiden  vorstehenden  Tabellen  (No.  13  u.  14)  zu- 
sammengestellt. 

Aus  der  Zahlen-Zusammenstellung  für  die  Marscbtage 
geht  nun  ohne  Weiteres  hervor,  dass  nach  mässiger  Marsch- 
leistung — Spbygmogramm  No.  III  wurde  nach  Zurücklegung 
von  18  km  aufgenommen  — die  Elasticitätselevationen  häufiger 
waren  als  unmittelbar  vor  dem  Marsch  und  an  Ruhetagen, 
dass  aber  nach  einem  Wege  von  25  km  die  Schwankungen 
seltener  zur  Beobachtung  kamen. 

Während  man  nun  diese  Abhängigkeit  der  Elevationen 
von  Blutdruck  und  Spannung  des  Gefässrohrs  als  einen 
Beweis  für  ihre  Bedeutung  als  secundäre  Wellen  oder  als 
Elasticitätsschwankungen  auffassen  muss,  kann  man  für  ein- 
zelne Fälle  dieser  wellenförmigen  Verbiegungen  des  absteigen- 
den Pulscurvenschenkels  aus  ihrem  Verschwinden  oder  Er- 
scheinen auf  demselben  Sphygmogramm  nachweisen,  dass  sie 
unwillkürliche  Muskel-  oder  Sehnenvibrationen  darstellen. 
Um  dies  zu  veranschaulichen,  möchten  wir  eine  Anzahl  von 
Sphygmogrammen  auftuhren.  Aus  einigen  erhellt  der  Beweis 
für  unsere  Behauptung  ohne  Weiteres. 

In  den  beiden  Curven  P.  22  und  P.  31  sieht  man  im 
7.  Puls  von  No.  22  und  im  3.  von  No.  31  ganz  deutlich 
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gezeichnet,  f In  anderen  Sphygmogrammen  nach  ganz  be- 
sonders anstrengenden  Märschen  finden  wir  diese  unregel- 
mässigen Verbiegungen  fast  in  jedem  Pulsschlag  (z.  B.  P.  74). 


Niemand  wird  an  dem  Ursprung  dieser  Abweichungen  Zweifel 
hegen;  die  Form  derselben  weist  klar  darauf  hin.  Doch  zu- 
weilen ist  die  Form  auch  weniger  zackig,  wie  in  P.  59.  Die 


letztgenannte  Curve  ist  zugleich  ein  Beispiel  für  die  Beob- 
achtung, dass  solche  Schwankungen  nicht  constant  bei  jeder 
Herzrevolution  vorhanden  sind,  sondern  häufig  fehlen,  im 
Gegensatz  zu  der  stets  regelmässig  wiederkehrenden  Riick- 
stosselevation;  der  Pfeil  in  P.  59  bezeichnet  die  Stelle,  wo 
die  „erste  Elasticitätselevation“  verschwindet.  Selbst  in  der 
Ruhe  haben  wir  ein  solches  wechselndes  Auftreten  dieser 
Schwankungen  beobachtet,  doch  erheblich  häufiger  und  deut- 
licher während  und  nach  den  Marschanstrengungen  (z.  B.  S.  92). 


Dikrotie  zu  beobachten,  hatten  wir  recht  oft  Gelegen- 
heit; nur  selten  nahmen  wir  sie  durch  Tasten  wahr;  meist 
erst  in  der  sphygmographischen  Curve. 

Früher  hielt  man  (nach  Landois)  diesen  schon  dem 
Archigenes  bekannten  Doppelschlag  für  eine  eigenartige  und 
lediglich  krankhafte  Erscheinung;  durch  die  Erforschung  des 
Pulses  mittels  des  Pulszeichners  ist  man  darüber  belehrt 
worden,  dass  der  doppelschlägige  Puls  nur  eine  Steigerung 
einer  normalen  Erscheinung  am  Pulse,  der  sogenannten  Rück- 
stosselevation,  ist,  und  dass  die  Vergrösserung  dieser  Er- 
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hebung  zur  Dikrotie  hauptsächlich  durch  Verminderung  der 
Spannung  im  arteriellen  System  bedingt  wird.  Für  diese 
beiden  Thatsachcn  sind  wir  in  der  Lage,  aus  unseren  Sphygmo- 
grammen  den  Beweis  erbringen  zu  können. 

Zunächst  geht  aus  einer  Reihe  von  Pulscurven,  die  so- 
wohl vor  wie  nach  den  Marschanstrengungen  auch  an  Ruhe- 
tagen aufgenommen  wurden  (z.  B.  B.  84,  P.  20,  S.  25),  augen- 


fällig hervor,  wie  entweder  aus  einer  deutlichen  und  starken 
Rückstoss welle  die  Dikrotie  sich  entwickelt,  oder  wie  die 
Doppelschlägigkeit  allmählich  der  gewöhnlichen  Aortenschluss- 
erhebung Platz  macht. 

Ordnen  wir  nun  aus  den  sämmtlichen  uns  zur  Verfügung 
stehenden  Pulscurven  die  Fälle  von  Dikrotie  in  zwei  Tabellen 
(No.  15  u.  16),  die  eine  für  die  Marschtage,  die  andere  für  die 
Ruhetage,  in  denen  wir  mit  0 das  Fehlen  jeder  Doppelschlägig- 
keit  bezeichnen,  beim  Vorhandensein  aber  in  Millimetern  die 
Höhe  angeben  (s.  Tab.  No.  15  u,  16),  so  fällt  sofort  auf,  wie 
bei  mässiger  Arbeit  — die  Curven  der  Spalte  III  sind  während, 
I vorher,  II  nachher  gewonnen  — die  Häufigkeit  der  dikro- 
ti sehen  Welle  sinkt,  ja  sich  meist  bis  auf  0 verringert,  dass 
dagegen  am  Schluss  starker  körperlicher  Leistung  (siehe 
unter  II)  das  Vorkommen  derselben  sich  häuft,  bis  auf  70 
und  79  pCt. ; Herr  F.  weicht  von  diesem  Verhalten  insofern 
ab,  als  sowohl  an  Ruhetagen,  wie  unmittelbar  vor  dem  An- 
tritt des  Marsches  sich  bei  ihm  die  Dikrotie  in  70,4  pCt. 
und  79  pCt.  der  untersuchten  Pulse  geltend  macht.  Da  nun 
nach  mässiger  Arbeit  Blutdruck  und  Arterienspannung  sich 
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T ab  eil  e No.  15. 

Häufigkeit  und  Höhe  (in  Millimetern)  der  dikrotisclien  Erhebung 

an  den  Marschtagen. 


:§  £ 

B. 

P. 

c. 

s. 

F. 

: e ^ o 
■5  O cn 
:SJirO  f-> 

1 

III 

II 

I 

IH 

II 

I 

III 

II 

1 

III 

II 

I 

III 
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Häufigkeit  und  Höhe  (in  Mil  limetern)  der  di  kretischen 
Erhebung  an  Ruhetagen. 


Datum 

B. 

P. 

c. 

s. 

F. 

24.  April  | 

0 
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6,6 

38 

2 2 

70.4 

in  pCt.  / 

Mittlere  Grösse  1 
d.  beobachteten  / 
Dicrotie  in  mm  j 

0,5 

3 

1,2 

1,7 

0.68 

steigern,  dagegen  nach  erschöpfender  Muskelleistung  sich  ver- 
mindern, so  geht  auch  aus  unserer  Tabelle  mit  Sicherheit 
hervor,  wie  die  Erscheinung  der  Dikrotie  abhängig  ist  von 
der  Grösse  des  Blutdrucks  und  der  Spannung  des  Gefäss- 
rohrs,  oder,  ins  Praktische  übersetzt,  dass  das  Auftreten 
eines  dikroten  Pulses  eine  erhebliche  Herabsetzung 
des  Blutdrucks  und  der  Arterienspannung  anzeigt. 
Indess  giebt  es  Soldaten,  die  schon  in  der  Ruhe  fast  stets 
dikroten  Puls  aufweisen;  so  sehen  wir  die  Curve  S.  23. 1 (siehe 
Seite  48)  in  der  Ruhe  entstehen;  so  lieferte  uns  der  zu  den 
Versuchen  kommandirte,  mit  leichter  Erregbarkeit  des  Sym- 
pathicus  behaftete  Lazarethgehülfe  W.  fast  stets  stark  dikrote 
Sphygmogramme,  wie  die  folgende  Curve  W.  1.  zeigt. 


Die  in  den  Tabellen  gleichzeitig  im  Durchschnitt  ver- 
zeichnete  Höhe  der  dikroten  Welle  in  Millimetern  lehrt  uns, 
dass  Dikrotie,  wenn  sie  bereits  in  der  Ruhe  vorhanden  ist, 
im  Allgemeinen  eine  höhere  Welle  erzeugt,  als  wenn  sie  eine 
Folge  übermässiger  Muskelarbeit  ist.  Das  steht  wohl  un- 
zweifelhaft mit  der  Thatsache  im  Zusammenhang,  dass  auch 
die  systolische  Erhebung  bei  der  Ermüdung  viel  kleiner  wird. 

Tabelle  No.  17. 


B. 

P. 

C 

S 

F. 

Häufigkeit 
in  pCt. 

Höbe  i.  mm 

Häufigkeit 
in  pCt. 

Höbe  i.mm 

Häufigkeit 
in  pCt. 

Höhe  i.  mm 

Häufigkeit 
in  pCt. 

Höbe  i.mm 

Häufigkeit 
in  pCt. 

• p— i 

O 

To 

Gruppe  I . . 

27 

0,9 

44 

0,5 

87 

0,86 

64 

0,89 

45 

0,89 

Gruppe  II . . 

0 

— 

50 

1,06 

75 

0.6 

62 

0,25 

55 

0,73 

Gruppe  III  . 

40 

0,8 

80 

0,68 

71 

0,5 

77 

0,6 

14 

0,5 

Um  einen  Einfluss  des  höheren  oder  geringeren  Gepäcks 
auf  das  Zustandekommen  der  Dikrotie  nachweisen  zu  können, 
müssen  wir  wieder  für  jede  der  drei  schon  öfter  erwähnten 
Marschgruppen  die  am  Schluss  der  einzelnen  Märsche  er- 
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haltenen  Sphygmogramme  bezüglich  der  Häufigkeit  des  Vor- 
kommens der  Doppelschlägigkcit  zusammenstellen.  Die  auf 
diese  Weise  sich  ergebenden  Mittelzahlen  sind  in  der  vor- 
stehenden Tabelle  (No.  17)  enthalten. 

Bei  Herrn  C.  verursacht  leichtes  (22  kg),  mittelschweres 
(27  kg)  und  schweres  (31  kg)  Gepäck  fast  in  gleich  häufiger 
Weise  Doppelschlägigkeit  des  Pulses  ; bei  Herrn  F.  zeigt  sich 
auch  hier  keine  Regelmässigkeit,  während  bei  allen  übrigen 
Herren  die  Zahlen  der  Gruppe  III  zum  Theil  recht  erheblich 
höher  aus  fallen,  als  diejenigen  für  I und  II;  mit  anderen 
Worten:  Eine  Belastung  des  marschirenden  Soldaten 
mit  31  kg  Gepäck  vermindert  gegenüber  einer  Last 
von  22  und  27  kg  die  Arterien  Spannung  und  den 
Blutdruck  in  ganz  erheblichem  und  in  dem  Auf- 
treten von  Dikrotie  sich  kund  gebendem  Maasse. 

Einer  Erscheinung  ist  am  Schluss  dieses  Capitels  noch 
zu  gedenken,  welche  wir  bei  Herrn  F.  zuweilen  antrafen, 
und  welche  wir  vielleicht  als  eine  der  sphygmographischen 
Eigentümlichkeiten  der  Tachycardie  auffassen  können.  Wir 
meinen  mit  dieser  Erscheinung  jene  in  den  zwei  erwähnten 
Pulscurven  sich  findende  Kürze  des  aufsteigenden  Schenkels, 
welche  dadurch  entsteht,  dass  der  absteigende  Theil  der 
dikroten  Welle  durch  die  primäre  Erhebung  aufgenommen 
wird,  bevor  dieselbe  zum  Absinken  gekommen  ist,  d.  h.  dass 
bei  der  schnellen  Herzaction  die  neue  Systole  schon  wieder 
beginnt,  bevor  die  von  dem  zur  vorhergehenden  Systole  gehöri- 
gen Klappenschluss  stammende  Gefässweile  sich  verloren  hat. 

Wir  können  den  Inhalt  des  vorstehenden  Capitels  wohl 
dahin  zusammenfassen,  dass  die  feinere  Untersuchung  des 
Pulses  uns  eine  ganze  Reihe  schöner  Kriterien  der  Wirkung- 
grosser  Anstrengungen  auf  das  Herz  geliefert  hat.  Wir  können 
aus  diesen  Kriterien  den  Schluss  ziehen,  dass  Steigerung 
der  Belastung  von  27  auf  31 — 32  kg  die  Wahrschein- 
lichkeit einer  Schädigung  des  Herzens  durch  längere 
Märsche  sehr  erheblich  vergrössert. 

1b)  Herz  und  Leber. 

Die  Kenntniss,  dass  grosse  körperliche  Anstrengungen 
einen  schädigenden  Einfluss  auf  das  Herz  ausiiben  können, 
stammt  schon  aus  der  vorpercussorischen  Zeit.  Philipp 
führt  in  seiner  Schrift  „Die  Kenntniss  von  den  Krankheiten 
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cles  Herzens  im  18.  Jahrhundert“  auf  S.  33  aus,  dass  schon 
Hanoi si  (geboren  1654,  gestorben  1720)  als  Ursache  des 
Aneurysma  cordis  — so  bezeichnet  Lancisi  die  Erweiterung 
des  Herzens  — heftige  körperliche,  namentlich  die  Athmungs- 
werkzeuge  in  Anspruch  nehmende  Anstrengungen  angesehen 
hat.  Besonders  öffentliche  Redner  und  Spieler  auf  Blas- 
instrumenten, namentlich  wenn  sie  dem  Trunk  ergeben  oder 
von  schwächlichem  Körperbau  sind,  wurden  nach  seiner  An- 
sicht oftmals  von  diesen  Krankheiten  heimgesucht;  mehr  als 
Hypochondrie,  Hysterie  und  Syphilis  begünstige  Unmässigkeit 
zugleich  im  Genüsse  der  Tafelfreuden  und  im  Genüsse  der 
Liebe  das  Zustandekommen  des  Aneurysma  cordis.  Den  Sitz 
anlangend,  so  will  Lancisi  das  Aneurysma  cordis  häufiger 
in  den  \ Ar h Öfen  als  in  den  Kammern,  am  seltensten  im 
linken  Ventrikel  angetroffen  haben. 

Erst  Morgagni  indess,  sich  auf  Senac’s  Werk  „Ueber 
den  Bau,  die  Verrichtungen  und  die  Krankheiten  des  Herzens“ 
stützend,  handelt  in  seiner  18.  Epistel  (de  cordis  aneurys- 
matibus)  die  Pathologie  der  durch  Anstrengungen  gesetzten 
Herzveränderungen  ausführlich  ab. 

Senac  selbst  will  das  Aneurysma  cordis,  für  das  er 
zuerst  eine  ausführliche,  allerdings  nur  auf  Inspection  und 
Palpation  basirende  Semiotik  angiebt,  am  häufigsten  bei  den- 
jenigen Menschen  angetroffen  haben,  welche  eine  sitzende 
Lebensweise  führen  und  verweichlicht  sind.  Nicht  nur  die 
Kammern,  auch  die  Vorhöfe  unterliegen  der  Erweiterung, 
besonders  der  rechte.  Derselbe  erreicht  zuweilen  den  Umfang 
beider  Kammern,  enthält  mehrere  Pfunde  Blut. 

In  einer  späteren  Zeit,  im  Anfang  unseres  Jahrhunderts, 
wurden  dann  mehr  und  mehr  heftige  Leidenschaften  und 
Gemüthsbewegungen  besonders  von  Corvisart  angeschuldigt, 
die  mannigfachsten  Herzleiden  verursacht  zu  haben  und  als 
dann  durch  Bouilland,  wie  v.  Leyden1)  hervorhebt,  der  acute 
Gelenkrheumatismus  als  häufige  Ursache  der  Endocarditis 
und  diese  als  die  hauptsächlichste  Veranlassung  der  Klappen- 
fehler erklärt  war,  wandte  sich  die  klinische  Untersuchung 
vorherrschend  der  Erforschung  der  Klappenfehler  zu,  deren 
physikalische  Diagnose  und  deren  mechanische  Analyse  die 
Hauptaufgabe  wurden.  Die  hauptsächlichsten  Autoren  dieser 


P lieber  die  Herzkrankheiten  in  Folge  von  Ueb eranstr en gun g. 
Zeitschr.  f.  kl  in.  Med.  1886.  S.  105. 
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Zeitepoche  waren  in  Frankreich  Andral,  BouiJland, 
P i o r r y , G e n d r i n , A r an  un d Andere,  in  England  Ho p e , 
Latham,  YValshe,  Bellingham,  Stokes,  in  Deutschland 
vor  Allem  Skoda  und  Traube. 

Die  Krankheiten,  welche  durch  eine  Ueberanstrengung  des 
Herzens  hervorgebracht  werden,  traten  erst  wieder  mehr 
hervor,  als  Seitz  im  Jahre  1875,  vereinigt  mit  fünf  Abhand- 
lungen amerikanischer  (Al  butt  da  Costa),  englischer 
(Myers)  und  deutscher  (Thum)  Beobachter,  eine  Anzahl 
Fälle  von  Dilatation  und  auch  Hypertrophie  mit  Insufficienz 
des  Herzens  ohne  Erkrankung  des  Klappenapparats  als  eine 
besondere  neue  Gruppe  sammelte.  Eine  genaue  Uebersicht 
der  Arbeiten  dieser  Forscher,  sowie  alles  dessen,  was  zur 
Klärung  der  Frage  von  der  Einwirkung  der  Ueberanstrengung 
auf  das  Herz  bis  1886  beobachtet  und  veröffentlicht  wurde, 
giebt  v.  Leyden1),  indem  er  von  allen  Autoren  Stichworte  für 
und  wider  aufführt.  Er  selbst  unterzieht  in  jener  Arbeit  „den 
Gegenstand  auf  Grund  eigener  Erfahrungen  einer  erneuten 
Untersuchung,  um  einerseits  die  Thatsache  dieser  Aetiologie 
fester  zu  begründen,  andererseits  das  klinische  Krankheits- 
bild nach  Entstehung,  Verlauf  und  therapeutischen  Indi- 
cationen  zu  vervollständigen“. 

v.  Leyden  kommt  auf  Grund  seiner  ätiologischen  Aus- 
führungen zu  dem  Schluss,  „dass  die  in  Rede  stehende  Form 
von  Herzkrankheiten  gerade  ihrer  Aetiologie  wegen  von  her- 
vorragender Bedeutung  und  noch  nicht  in  ihrem  ganzen  Um- 
fange gewürdigt  ist“.  Bezüglich  der  Symptome  unterscheidet 
v.  Leyden  bei  den  protrahirten  Fällen  2 Stadien, 

1.  das  leichtere  der  functioneilen  Störungen  am  Herzen, 

2.  das  schwerere  der  organischen  Störungen,  und  zwar 
mit  Dilatation  der  Herzhöhlen  (besonders  der  linken). 

Münzinger’s  Schrift  „Das  Tübinger  Herz“2)  erwähnt 
Bergsteigen  als  Ursache  idiopathischer  Herzhypertrophie,  die 
Arbeit  von  Bollinger  und  Bauer  in  München  übermässigen 
Biergenuss.  In  der  Neuzeit  wird  auch  Rudern  und  Rad- 
fahren angeschuldigt. 

Die  wichtigste  Arbeit  der  letzten  Jahre  auf  dem  Gebiete 
der  Krankheiten  des  Herzens  in  Folge  von  Ueberanstrengung 
ist  der  erste  Band  der  Vorlesungen  FräntzeUs  über  die 


0 1.  c.  S.  108. 

2)  D.  Arcli.  f.  klin.  Med.  Bel.  19. 
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Krankheiten  des  Herzens,  der  1889  erschien  und  der  von 
den  idiopathischen  He rz vergr  ö s s e ru n gen  handelt.  Schon  im 
Jahre  1873  hatte  Fräntzel  denselben  Gegenstand  im 
57.  Bande  von  Virchow’s  Archiv  behandelt  unter  dem  Titel 
„Ueber  die  Entstehung  von  Hypertrophie  und.  Dilatation  der 
Herzventrikel  durch  Kriegsstrapazen.  “ 

Fräntzel  theilt  die  idiopathischen  Herzerkrankungen  in 
drei  Gruppen  ein,  in  denen  erstens  abnorme  Widerstände  im 
Arteriensystem,  zweitens  primäre  Erkrankung  des  Herz- 
muskels und  drittens  Veränderungen  des  Herznervensystems 
ohne  abnorme  Widerstände  und  ohne  primäre  Erkrankung 
des  Herzmuskels  die  Ursachen  sind.  Zu  der  ersten  Gruppe 
rechnet  Fräntzel  die  Herzvergrösserungen  in  Folge  von 
Ueberanstrengung  und  illustrirt  dieselbe  durch  den  Fall  des 
berühmt  gewordenen  Steinträgers,  bei  dem  eine  einmalige, 
momentan  wirkende  Ueberanstrengung  des  Herzens  zu  einer 
schweren  Erkrankung  dieses  Organs  (acuten  Dilatation)  ge- 
führt hatte.  Fräntzel  nennt  die  Fälle  dieser  Art,  „acute 
Ueberanstrengung  des  Herzens“  im  Gegensatz  zu  Seitz,  der 
ganz  allgemein  den  Namen  „Ueberanstrengung“  auch  für 
solche  Fälle  gebraucht,  bei  welchen  eine  mehrere  Tage, 
ja  selbst  einige  Wochen  andauernde  Ueberanstrengung  zu 
einer  Dehnung  des  Herzmuskels  mit  ihren  Folgen  führt;  für 
diese  Seitz ? sehen  Fälle  möchte  Fräntzel  den  Ausdruck 
„chronische  Ueberanstrengung“  angewendet  haben. 

Er  führt  auch  eine  Anzahl  diesen  chronischen  Seitz’schen 
Erkrankungen  analoge  Fälle  auf,  die  er  in  seiner  militärärzt- 
lichen Thätigkeit  beobachtet  hat  und  die  deshalb  für  uns  von 
besonderem  Werth  sind. 

So  hatte  Fräntzel  nach  dem  Feldzuge  1870/71  bei 
einer  Anzahl  von  Soldaten  idiopathische  ITypertrophieen  und 
Erweiterungen  bald  des  linken,  bald  des  rechten  Ventrikels 
j beobachtet,  bald  beider  zusammen.  In  allen  Fällen  konnten 
nach  seiner  Ansicht  nur  die  besonderen  Schädlichkeiten  des 
Feldzuges  das  Herzleiden  zur  Entwickelung  gebracht  haben. 
Diese  Schädlichkeiten  selbst  schildert  Fräntzel  in  seiner 
anschaulichen  Weise  folgendermaassen:  „Bedenkt  man  die 

grossen  Märsche,  welche  oft  viele  Tage  hindurch  ohne  Buhe 
und  im  Geschwindschritt,  oft  Tag  für  Tag  kämpfend,  ge- 
macht wurden,  so  wird  daraus  erhellen,  dass  bei  diesen 
Leuten  eine  tägliche  intensive  Anstrengung  der  Athmung 
'f  stattfand,  die  um  so  grösser  sein  musste,  als  die  Ausdehnung 
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des  Thorax  erschwert  war  durch  den  auf  dem  Rücken 
lastenden  Tornister  und  durch  das  auf  den  Schultern  ruhende 
Gewehr,  während  die  Excursionen  des  Zwerchfells  beein- 
trächtigt waren  durch  das  den  Oberbauch  umschliessende 
Säbelkoppel,  an  welchem  zwei  gefüllte  Patronentaschen 
hingen.  Hand  in  Hand  mit  dieser  dauernden  grossen  Re- 
spirationsanstrengung musste  eine  dauernde  Drucksteigerung 
im  Pulmonalarteriensystem  gehen,  die  zweifellos  geeignet  war, 
zur  Dilatation  des  rechten  Ventrikels  und  auch  zur  Hyper- 
trophie desselben  zu  führen,  falls  seine  Musculatur  im  Stande 
war,  dauernd  den  abnorm  hohen  Widerstand  in  der  Pulmonal- 
arterie zu  überwinden,  also  dauernd  abnorm  stark  zu  arbeiten“. 

Ferner  betont  Fräntzel  auf  Grund  seiner  Erfahrungen, 
dass  zuweilen  auch  der  Militärdienst  im  Frieden  im  Stande 
sei,  bei  Menschen,  „die  an  einer  angeborenen  Enge  des 
Aortensystems  leiden“,  zu  Dilatation  des  linken  Ventrikels 
und  ihren  Folgezuständen  zu  führen. 

Indess  ist  zu  bezweifeln,  dass  die  so  häufig  als  Circu- 
lationshinderniss  angeführte  angeborene  Enge  des  Aorten- 
systems (abgesehen  von  directen  Missbildungen)  die  Bedeutung 
hat,  welche  ihr  gewöhnlich  zugeschrieben  wird. 

Es  ist  ja  durch  die  mechanische  Analyse  der  Reibungs- 
widerstände in  den  einzelnen  Abschnitten  des  Gefässsystems1) 
erwiesen,  dass  die  Widerstände  in  den  grossen  Arterien 
immer  sehr  unbedeutend  sind,  dass  der  Hauptwiderstand, 
von  dem  die  Arbeitsgrösse  des  Herzens  abhängt,  in  den 
kleinen  Arterien  von  1 — 0,01  mm  zu  suchen  ist,  deren  Weite 
durch  ihre  Ringmuskeln  regulirt  wird.  Es  ist  demnach  die 
Disposition  zu  Ueberarbeitung  und  Dilatation  des  Herzens 
viel  eher  in  einer  abnormen  Erregbarkeit  bezw.  in  einem  zu 
starken  Tonus  der  Vasomotoren  als  in  angeborener  Enge  des 
Aortensystems  zu  suchen. 

Jene  Arbeit  Fräntzel’s  vom  Jahre  1889  stellt  im 
Wesentlichen  noch  den  modernen  Standpunkt  in  Bezug  auf 
die  Krankheiten  des  Herzens  in  Folge  von  Ueberanstrengung 
fest.  Nur  darf  man  einen  Vortrag  des  Nauheimer  .Arztes 
Th.  Schott  nicht  übersehen,  welchen  ' er  auf  dem  neunten 
Congress  für  innere  Medicin  im  April  1890  hielt.  Nach  ihm 
setzt  sich  die  chronische  Ueberanstrengung  des  Herzens  aus 
einer  Summe  einzelner  acuter  Ueberanstrengungen  zusammen. 


0 Vci’gl.  Benno  Lew  v.  Pllüger’s  Archiv:  65.  S.  447. 
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Er  hat  zur  Lösung  der  Frage,  ob  es  in  der  That  eine  solche 
acute  Ueberanstrengung  des  weder  in  seiner  Structnr,  noch 
in  seiner  Functionsfähigkeit  bereits  veränderten  Herzens  giebt, 
eine  Anzahl  experimenteller  Untersuchungen  angestellt.  Bei 
allen  Experimenten  wurden  verschiedenartige  Muskelthätig- 
keiten  bis  zur  Ueberanstrengung  gesteigert,  so  dass  eine  mehr 
oder  minder  lange  andauernde  Dyspnoe  hervorgerufen  wurde. 
Um  den  Einfluss  solcher  bis  zur  Athemnoth  führenden  Muskel- 
actionen auf  das  Herz  zu  studiren,  wählte  er  das  Hingen 
von  zwei  gesunden  kräftigen  Männern.  Vor  dem  Hingen 
wurden  die  Herzgrenzen  und  die  Stelle  des  Spitzenstosses 
genau  bezeichnet,  sphygmographische  Curven  und  Pulsdruck 
aufgenommen,  der  Zwerchfellstand  und  die  hinteren  Lungen- 
grenzen festgestellt,  die  Athem-  und  Pulsfrequenz,  die  Qualität 
der  Pulswellen  und  der  Herztöne  einer  genauen  Untersuchung 
unterzogen.  Alsdann  wurde  mit  einfachen,  aber  starken 
gymnastischen  Armbewegungen  begonnen  und  dann  zu 
stärkerem  Ringen  übergegangen.  So  lange  noch  keine  Athem- 
noth entstand,  war  nur  eine  grössere  Athem-  und  Pulsfrequenz 
zu  constatiren;  alles  Andere  blieb  wie  vorher.  Aber  das 
Bild  änderte  sich  schon  nach  wenigen  Minuten,  als  wirkliche 
Dyspnoe  auftrat.  Die  Herzgrenzen  rückten  um  einen  oder 
mehrere  Oentimeter  nach  Aussen.  Der  Spitzenstoss  bewegte 
sich  sicht-  oder  fühlbar  nach  der  Axilla  hin,  die  Athem  - 
frequenz  war  oft  um  mehr  als  das  Doppelte  gesteigert,  der 
Pulsdruck,  welcher  im  Beginn  ansticg,  ging  später,  als  die 
dyspnoischen  Zustände  immer  stärker  und  stärker  wurden, 
um  10,  20  und  mehr  Millimeter  herab. 

Aus  den  der  Schott’ sehen  Arbeit  beigefügten  Zeich- 
nungen geht  klar  hervor,  wie  ein  bis  zur  Dyspnoe  gesteigertes 
Ringen  im  Stande  ist,  das  Herz  sowohl  nach  rechts  wie  nach 
links  um  1 bis  2 und  mehr  Oentimeter  zu  dilatiren.  Es  ist 
nach  Schott  selbstverständlich,  dass  nur  das  in  den  Herz- 
höhlen angestaute  Blut  diese  Dilatation  hervorruft,  es  ent- 
steht eine  sogenannte  Stauungsdilatation.  Da  nun  ferner  das 
Zusammenpressen  der  Baucheingeweide  mit  Hinaufdrängen 
des  Zwerchfells  auf  die  Blutfüllung  der  Herzhöhlen,  den  intra- 
cardialen  Druck  und  die  Herzthätigkeit  im  Ganzen  von 
grossem  Einfluss  ist,  so  hat  Schott'  noch  eine  zweite  Ver- 
suchsreihe derart  angestellt,  dass  die  ringenden  Personen 
sich  einen  um  den  Leib  unterhalb  des  Rippenbogens  gelegten 
Riemen  so  fest  anzogen,  dass  sie  das  Gefühl  starker  Pressung 

Zu  nt  z u.  Schumburg,  Physiologie  des  Marsches. 
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hatten.  Schon  diese  einfache  Einschnürung  des  Leibes  ge- 
nügte, um  Kurzathmigkeit  und  Tachycardie  hervorzurufen 
und  den  Spitzenstoss  und  die  Ilerzgrenzen  nach  Aussen  zu 
rücken.  Als  dann  starke,  bis  zur  Dyspnoe  führende  Ring- 
bewegungen ausgeführt  wurden,  da  rückte  die  Herzspitze  ganz 
bedeutend  nach  Aussen  (einmal  sogar  um  5 1/2  cm  über  die 
Mammillarlinie),  die  Ventrikel  und  ganz  besonders  die  Vor- 
bote dehnten  sich  ganz  gewaltig  aus,  und  das  Alles  innerhalb 
einiger  Minuten.  Aus  diesen  Experimenten  zieht  Schott  den 
gewiss  berechtigten  Schluss,  „dass  es  in  der  Tbat  eine  acute 
Ueberanstrengung  des  Herzens  auch  bei  Gesunden  giebt, 
welche  bei  denselben  freilich  rasch  wieder  verschwindet“. 
Diesen  experimentellen  Erfahrungen  Schott’s  reiht  sich  noch 
aus  Frankreich  eine  Beobachtung  le  Gendre’s  an,  der  in 
Folge  von  einem  forcirten  Laufschritt  öfters  bei  Knaben 
zwischen  11  und  16  Jahren  acute  und  sehr  intensive  Kreis- 
laufsstörungen (Tachycardie,  acute  Dilatation  des  rechten 
Ventrikels)  aüftreten  sah,  sowie  aus  Basel  von  Jaquet  und 
Christ1),  welche  nach  Arbeit  auf  einem  Tretwerk  bei  drei 
Typhusreconvalescenten  gleichfalls  Dilatation  des  rechten 
Ventrikels  beobachteten. 

Die  Resultate  der  eben  berichteten  experimentellen 
Forschungen  neben  den  Erfahrungen  FräntzeFs  gaben  uns 
die  Anregung,  auch  bei  unseren  Marschirübungen  dem  Ver- 
halten des  Herzens  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  zu  widmen. 

Vor  jedem  einzelnen  Marsch  wurden  bei  jedem  an  dem 
Marsche  theilnehmenden  Herrn  die  Grenzen  der  Herz-  und 
Leberdämpfung  percutorisch  bestimmt  und  mit  dem  Fettstift 
auf  die  Haut  aufgezeichnet.  Nach  Rückkehr  von  dem  Marsch 
wurde  die  Percussion  wiederholt.  Dieselbe  wurde  stets  leise 
palpatoriseh  und  immer  genau  in  derselben  Art  und  Stärke 
ausgeführt.  Wir  hatten  zunächst  in  Anbetracht  der  durch 
die  Muskelanstrengungen  zu  erwartenden  erhöhten  Wider- 
stände im  Aortensystem  eine  Erweiterung  des  linken  Ven- 
trikels erwartet,  aber  gleich  nach  den  ersten  Märschen  fiel 
es  uns  auf,  wie  bei  Weitem  mehr  die  rechte  Herzhälfte  dilatirt 
wurde.  Da  diese  Erweiterung  nur  auf  Stauung  beruhen  konnte, 
so  dehnten  wir  unsere  Untersuchung  auch  auf  die  leicht  zu 
percutirende  Leber  aus,  in  der  Erwartung,  dass,  wenn  unsere 
Ansicht  von  der  Stauungsdilatation  des  rechten  Herzens  richtig 


L Covresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerztc.  1S94. 
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sei,  die  Stauung  des  Blutes  sich  auch  in  einer  Verbreiterung 
des  Dämpfungsbezirks  der  Leber  aussprechen  müsse.  Diese 
Erwartung  bestätigte  sich  vollkommen:  Wir  fanden  noch 

häufiger  als  eine  Vergrösserung  der  Herzdämpfung  nach  rechts 
eine  solche  der  Leber;  stets  war  erstere  mit  der  letzteren 
vergesellschaftet,  zuweilen  kam  eine  Ausdehnung  der  Leber- 
grenzen isolirt  vor,  dagegen  nie  eine  Herzdilatation  ohne  Ver- 
breiterung des  Dämpfungsbezirks  der  Leber.  Daraus  lässt 
sich  schliessen,  dass  geringere  Grade  der  Stauung  sich  zu- 
nächst nur  in  der  Leber  bemerkbar  machen,  erst  höhere 
Grade  dilatiren  das  rechte  Herz. 

Indess  lässt  sich  gegen  diese  ganze  Auffassung,  dass 
eine  Verbreiterung  der  Dämpfungsgrenzen  des  Herzens  und 
der  Leber  eine  Vergrösserung  dieser  Organe  bedeute,  der 
gewiss  nicht  unberechtigte  Einwand  erheben,  dass  auch  ein 
Zurück  weichen  der  Lungenränder  die  Dämpfungsgrenzen  er- 
weitert, ohne  dass  eine  Veränderung  in  den  Grössenverhält- 
nissen des  Organs  eingetreten  zu  sein  braucht.  Diesen  Ein- 
wurf haben  wir  wohl  berücksichtigt  und  — gleichwie  der 
Chemiker,  wenn  er  volumetrische  Bestimmungen  mit  einem 
Gase  ansteilt,  stets  denselben  barometrischen  Druck  anwendet 
— so  haben  wir  die  Percussion  der  Herz-  und  Lebergrenzen 
entweder  bei  maximaler  Inspiration  oder  maximaler  Exspiration 
vorgenommen;  die  hinteren  Lungengrenzen  wurden  dann  auf 
der  Haut  markirt  und  der  Umfang  von  Herz  und  Leber  erst 
dann  bestimmt,  wenn  die  Lungenränder  durch  forcirte  Ein- 
oder Ausathmung  an  die  auf  der  Plaut  des  Rückens  mit  dem 
Fettstift  aufgezeichneten  Grenzen  wieder  eingerückt  waren. 
Wenn  nun  noch  eine  Vergrösserung  der  Herz-  und  Leber- 
dämpfung zu  constatiren  war,  so  musste  diese  unseres  Er- 
achtens thatsächlich  auf  eine  Vergrösserung  der  Organe  selbst 
bezogen  werden. 

Die  Percussion  der  Herz-  und  Leberdämpfung,  immer 
erst  nach  Herstellung  der  zuerst  aufgenommenen  Lungen- 
grenzen durch  In-  oder  Exspiration,  beseitigt  auch  ohne 
Weiteres  den  Einwand,  dass  möglicher  Weise  der  vergrössertc 
Dämpfungsbezirk  der  beiden  Organe  durch  eine  andere  Lage- 
rung in  Folge  des  Emporsteigens  des  Zwerchfells  vorgetäuscht 
sein  könnte.  Die  Lungen,  also  auch  das  Zwerchfell,  erreichen 
dieselben  Grenzen  wie  vor  dem  Marsch  ganz  gewiss  wieder. 

Wir  wissen  übrigens  durch  die  Versuche  von  Zuntz  und 
Tan  gl,  dass  beim  Menschen  die  Muskelarbeit  den  Blutdruck 
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etwas  erhöht;  indess  wird  die  Anpassung  an  die  vermehrten, 
das  Herz  durchströmenden  Blutmengen  von  Seiten  des  grossen 
Kreislaufs  durch  Dilatation  der  peripheren  Gefässe  erleichtert, 
während  diese  Anpassung  im  Lungenkreislauf  wesentlich  durch 
erhöhten  Druck  in  der  Lungenschlagader  bewirkt  werden 
muss  (Licht heim).  Im  Gegensatz  hierzu  thun  die  Arbeiten 
von  Albu1)  bei  Radfahrern  und  von  Henschen2)  bei  schwe- 
dischen Skidläufern  dar,  dass  hier,  wo  die  Belastung  wegfällt, 
mehr  eine  Dilatation  des  linken  Ventrikels  zu  Stande  kommt. 

Wir  haben  im  Ganzen  89  Mal  vor  und  nach  den  Märschen 
die  Leber-  und  Herzdämpfung  percutirt,  bei  dreien  der  Herren 
vom  4.  Marsch  ab,  bei  Herrn  B.  und  P.,  welche  der  Respi- 
rationsversuche wegen  nicht  gleich  zur  Verfügung  standen, 
erst  vom  11.  Marsch  ab.  Von  diesen  89  Leberuntersuchungen 
konnten  67  eine  Vergrösserung  der  Dämpfung  feststellen 

— 75,2  pCt.,  von  den  89  Iierzpercussionen  entdeckten  64 
= 72  pCt.  eine  Verbreiterung.  Es  ist  nun'  die  Thatsache 
hierbei  sehr  auffallend,  dass  die  positiven  Resultate  besonders 
auf  die  Tage  der  Märsche  mit  schwerer  Belastung  fallen. 
Es  geht  dies  sehr  deutlich  aus  der  Betrachtung  der  Tafel  I 
hervor,  in  welcher  wie  sonst  auch  die  Märsche  mit  leichter 
Belastung  ohne  Schraffirung  gelassen  sind,  während  die  mittlere 
Belastung  durch  einfache,  die  schwere  durch  doppelte  Schraffirung 
gekennzeichnet  ist.  Die  Plöhe  der  Säulen  entspricht  dem  Grade 
der  Volumzunahme  der  Organe.  Ein  beziehungsweise  zwei  X 
unter  der  Marschnummer  bedeutet,  dass  dem  Marsche  schon 
1 oder  2 Marschtage  ohne  Pause  vorangegangen  sind. 
Folgende  Zahlen  mögen  die  Bedeutung  der  Belastung 
illustriren.  Von  72  Untersuchungen  an  9 schweren  Marsch- 
tagen (mindestens  31  kg  Belastung)  fielen  63  = 87,5  pCt. 
positiv  aus;  von  54  Percussionen  an  8 mittelschweren  Marsch- 
tagen (mindestens  27  kg  Belastung)  waren  nur  38  positiv 
= 70,4  pCt. ; von  52  Beobachtungen  an  8 leichten  Marsch- 
tagen (nicht  über  22  kg  Gepäck)  ergaben  sogar  nur  29 

— 56  pCt.  eine  Verbreiterung  des  Dämpfungsbereichs.  Mit 
der  Steigerung  der  Last  von  22  kg  auf  27  kg  und  31  kg 
nimmt  demnach  die  Häufigkeit  der  Vergrösserungen  der  Leber 
und  der  Marschdilatationen  des  Herzens  zu  im  Verhältniss 
von  56  pCt.  zu  70,4  pOt.  und  zu  87,5  pCt. 

’)  Albu.  Verhandl.  d.  Berl.  med.  Gesellsch.  1897.  II.  S.  73. 

2)  Henschen,  Skidlauf  und  Skidwettlauf.  Eine  medicin.  Sports- 
studie. Jena  1899. 
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Es  sind  auch  die  schweren  Marschtage,  an  welchen  in 
der  Curve  die  stärkeren  Grade  der  Lebervcrgrösserung  und 
Dilatation  sich  einzustellen  pflegten.  Während  der  durch- 
schnittliche Zuwachs  der  Dämpfung  durch  die  Marschanstren- 
gung 1 cm  betrug  und  sich  nur  bei  Herrn  S.  auf  2 cm  erhob, 
fanden  wir  bei  der  Leberdämpfung  für  den  Zuwachs  bei 
B.  17,  18  — - also  schweren  Märschen  — 2,5  und  3,5  cm, 
bei  P.  19  4 cm,  bei  F.  20  sogar  4,5  cm  verzeichnet;  ebenso 
bei  der  Herzdämpfung  Zuwachszahlen  von  2 cm  bei  Herrn  B. 
und  P.  zu  Zeiten  der  hohen  Belastung  mit  31  kg,  auch  bei 
dem  sonst  wenig  in  dieser  Hinsicht  reagirenden  Herrn  C.  bei 
dem  sehr  anstrengenden  24.  und  25.  Marsch;  bei  Herrn  S. 
erhoben  sich  schon  bei  der  ersten  und  zweiten  Belastungs- 
stufe (Marsch  4 und  10)  die  Zuwachswerthe  auf  3 cm  und 
stiegen  beim  höchsten  Belastungsgrad  (z.  B.  Marsch  18  und  24) 
auf  die  unerhörten  Ziffern  von  3,5  und  5 cm!  In  allen 
Fällen  wiesen  die  drei  letzten  nur  mit  22  kg  unternommenen 
Märsche  nur  geringe  Herz-  und  Leberveränderungen  auf. 
Eine  Verbreiterung  der  Herzdämpfung  um  mehr  als  iy2  bis 
2 cm  beim  marschirenden  Soldaten  ist  jedenfalls  als  bedenk- 
lich anzusehen. 

Die  Herzdilatationen  betrafen  in  63  Fällen  62  Mal  den 
rechten  Ventrikel,  in  31  = 50  pCt.  zugleich  auch  den  linken; 
von  diesen  31  rechts-  und  linksseitigen  Erweiterungen  ent- 
fielen allein  15  auf  Herrn  S.,  von  den  63  positiven  Ermitte- 
lungen auf  diesen  Herrn  allein  24.  Von  den  24  bei  ihm  an- 
gestellten  Leberpercussionen  ergaben  23  eine  Vergrösserung 
dieses  Organs.  Im  Vergleich  zu  ihm  verhielten  sich  die 
übrigen  vier  Herren  wie  folgt:  Bei  Herrn  B.  waren  von 

13  Leberuntersuchungen  10  positiv,  von  43  Herzunter- 
suchungen 7 positiv,  bei  Herrn  P.  waren  von  14  Leber- 
untersuchungen 10  positiv,  von  14  Herzuntersuchungen  8 
positiv,  bei  Herrn  C.  waren  von  17  Leberuntersuchungen  li 
positiv,  von  17  Herzuntersuchungen  10  positiv,  bei  Herrn  F. 
waren  von  21  Leberuntersuchungen  13  positiv,  von  21  IPerz- 
untersuchungen  14  positiv. 

Wenn  wir  nun  in  unserer  Tafel  I die  Verbreiterung  der 
Herz-  und  Leberdämpfung  mit  den  anderen  graphischen  Dar- 
stellungen vergleichend  Zusammenhalten,  so  bietet,  abgesehen 
von  dem  Vergleich  mit  der  Temperatur,  der  mit  der'  Respi- 
rationstabelle manches  Bemerkens  werthe  und  sogar  Auf- 
klärende. 
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Da  die  Lebervergrösserung  leichter  einlritt  als  die  Herz- 
dilatation, wie  wir  oben  begründet  haben,  so  zieht  man 
zweckmässig  sie  zunächst  als  Yergleichsobject  heran.  Be- 
sonders schreiten  die  Körpertemperatur-  und  Stauungscurven 
bei  Herrn  P.  und  Herrn.  C.  namentlich  in  der  Mitte  fast 
gleichmässig  auf  und  ab,  die  Höhepunkte  fallen  meist  zu- 
sammen. Aehnliche  Verhältnisse  finden  wir  auch  bei  Herrn  S., 
namentlich  im  gleichzeitigen  Abfall  der  drei  letzten  Märsche, 
weniger  deutlich,  aber  doch  ausgesprochen,  bei  Herrn  F.  im 
Profil  der  Märsche  17  bis  21.  Es  hat  deshalb  der  Schluss 
einige  Berechtigung,  dass  Temperatursteigerungen  auf  Märschen 
oft  mit  Stauungserscheinungen  im  venösen  System,  gelegent- 
lich auch  mit  Marschdilatationen  des  rechten  Ventrikels  Hand 
in  Hand  gehen.  Ueber  ein  ursächliches.  Verhältiniss  des  Einen 
zum  Andern  liessen  sich  nur  Vermuthungen  geben. 

Man  sollte  meinen,  dass  auch  die  Pulsfrequenzcurve  die 
gleichen  Schwankungen  wie  die  Stauungscurve  mitmachen 
müsse.  Wenn  nun  zwar  auch  einige  gemeinschaftliche  hohe 
Punkte  zu  beobachten  sind,  so  geht  doch  im  Allgemeinen  jede 
dieser  beiden  Curven  ihren  eigenen  Weg;  die  Höhe  der  Puls- 
frequenz lässt  deshalb  nicht  auf  Stauungsvorgänge  schliessen. 

Dagegen  treffen  wir  eine  auffallende  Coincidenz  zwischen 
der  Höhe  der  Respiration1)  und  der  Herz-  und  Lebervergrösse- 
rung. Fast  bei  allen  Herren  fallen  bei  beiden  Functionen 
hohe  und  niedere  Ausschläge  zusammen,  besonders  beweisend 
liegen  die  Verhältnisse  bei  Herrn  C.  und  S.  Daraus  erhellt 
nun  klar,  dass  bei  anstrengenden  Märschen,  welche  an  die 
Athmung  grosse  Anforderungen  steilen,  die  Athemzüge  be- 
schleunigen und,  wenn  erst  die  Ermüdung  und  der  Einfluss 
des  Gepäcks  zur  Geltung  kommen,  jeden  einzelnen  derselben 
verflachen,  die  mangelhafte  Förderung  des  Blutes  aus  den 
grossen  Venen  sich  in  einer  Vergrösserung  der  Leber  und 
am  Eierzen  in  einer  Dilatation  ausdrückt. 

Dass  hier  die  ungenügende  Leistung  des  Athemapparates 
das  Primäre,  die  Stauung  die  Folge  ist,  spricht  sich  auch  in 
den  weiter  oben  schon  angeführten  Schott’ sehen  Experi- 
menten aus.  Schott  gelang  es,  bei  seinen  Ringern  gerade 
dann  besonders  schnell  und  leicht  eine  Dilatation  der  Ven- 
trikel zu  Stande  zu  bringen,  wenn  er  durch  festes  Anlegen 


p Die  auf  die  Respirationsfrequenz  bezügliche  Curve  ist  leider  aus 
Raummangel  nicht  auf  die  Tafel  1 aufgenommen  worden. 
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eines  breiten  Gurtes  um  den  Bauch  die  Bauchathmung  be- 
schränkte und  bald  Dyspnoe  hervorrief.  Ganz  so  liegen  ja 
die  Verhältnisse  bei  unseren  Versuchs-Soldaten.  Nicht  nur 
die  Abdominalrespiration  ist  bei  ihnen  durch  das  festliegende 
Koppel  mit  zwei  daran  hängenden,  gefüllten  und  2,6  kg 
wiegenden  Patronentaschen  in  ganz  ähnlicher  Weise  behindert, 
wie  bei  den  Schottischen  Ringern,  sondern  bei  ihnen  sorgen 
noch  die  Riemen  des  15,3  kg  schweren  Tornisters,  die  eine 
Hebung  der  Schultern  und  der  oberen  Rippen  wesentlich  er- 
schweren, ferner  der  Gurt  des  Brotbeutels  und  schliesslich 
die  Last  des  Gewehrs  dafür,  dass  die  ßrustathmung  sich 
schlecht  entfalten  kann.  Und  alle  diese  sowohl  die  Brust- 
wie  die  Bauchathmung  beeinträchtigenden  Momente  wirken 
direct  proportional  der  Belastung,  mit  jedem  Kilogramm  Last 
nimmt  ihr  einengender  und  den  Athembe wegungen  entgegen 
wirkender  Einfluss  zu;  es  entsteht  Dyspnoe;  nach  unseren 
Beobachtungen  kommt  es  bis  zu  35  Athemzügen  in  der  Minute, 
bei  Landwehrleuten  noch  bis  zu  viel  höheren  Ziffern;  die 
Folge  ist  die  Herzerweiterung. 

Es  kann  nach  dem  Vorstehenden  demnach  kein  Zweifel 
mehr  darüber  bestehen,  dass  durch  hohe  Belastung  (über 
27  kg)  zumal  bei  ungünstigem  Marschwetter  leicht  und  zwar 
besonders  in  Folge  unvollkommener  Respiration  eine  Marsch- 
dilatation des  Herzens,  zumal  des  rechten,  auftreten  kann. 

Bezüglich  des  Bestehenbleibens  dieser  Marschdilatationen 
konnten  wir  schon  in  unserem  vorläufigen  Bericht  bemerken, 
dass  dieselben  nicht  von  langer  Dauer  beim  Gesunden  sind. 
Ohne  Ausnahme  waren  sie  am  andern  Morgen  nach  dem 
Marschtage,  oder  schon  am  Abend  des  Marschtages,  ja  schon 
2 bis  3 Stunden  nach  dem  Einrücken  wieder  ausgeglichen. 

Schliesslich  möchten  wir  daran  erinnern,  dass  die  gleich- 
zeitige Schwellung  der  Leber  und  des  rechten  Herzens  mit 
experimentellen  Erfahrungen  übereinstimmt,  welche  darthun, 
dass  die  Lebervenen  gewissermaassen  ein  Sicherheitsventil 
für  das  rechte  Herz  darstellen,  dass  bei  zu  starkem  Blut- 
zufluss zu  letzterem  die  Lebervenen  den  Ueberschuss  auf- 
nehmen, und  dass  so  eine  Schwellung  des  letzteren  Organs 
zu  Stande  kommt1). 


J)  Siehe  Stolhikow,  Pflügers  Arch.  28.  S.  267  u.  Johansson 
ii.  Tigerst edt:  Gegenseitige  Beziehungen  des  Herzens  und  der  Gefässe. 
I Skand.  Arch.  I.  S.  395  ff. 
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c)  Blut. 

Dem  Verhalten  des  Blutes1)  wurde  nach  vier  Richtungen 
hin  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Es  sollte  untersucht  werden, 
oh  durch  die  Marschanstrengungen  eine  Veränderung  eintrat, 
erstens  im  specifischen  Gewicht  des  Blutes,  zweitens  in  der 
Zahl  der  rothen,  drittens  der  weissen  Blutkörperchen  und 
viertens  im  Verhältniss  der  Lymphocyten  zu  den  polynucleärcn 
Leukocyten.  Auf  die  Bestimmung  des  Hämoglobingehaltes 
haben  wir  aus  einem  doppelten  Grunde  verzichten  können, 
einmal,  weil  der  Fleisch! ’sche  Apparat  in  der  älteren  Aus- 
führung, wie  er  zur  Zeit  der  Versuche  uns  allein  zu  Gebote 
stand,  eine  Fehlergrösse  von  15  pCt.  zulässt,  welche  ihn  zwar 
für  den  Kliniker  nicht  unbrauchar  macht,  indess  für  unsere 
Zwecke  zn  hoch  war,  dann,  weil  nach  den  physiologischen 
A ersuchen  von  Pflüger2),  sowie  nach  Angaben  neuerer 
Autoren3)  Hämoglobingehalt  und  Blutdichte  parallel  gehen. 
Die  spektrophotometrische  Methode  von  Vierordt  und 
Hüfner  würde  für  unsere  Zwecke  deshalb  nicht  anwendbar 
gewesen  sein,  weil  sie  zu  viel  Zeit  zu  ihrer  Ausführung  er- 
fordert. 

Die  Untersuch ungsmeth o den. 

Das  Blut  wurde  in  jedem  Falle  aus  dem  Ohrläppchen 
entnommen,  schon  weil  dasselbe  sehr  bequem  dazu  ist  und 
bei  einem  kleinen  Schnitt  mit  der  Lanzette  ausreichend  Blut 
liefert.  Dazu,  dass  wir  stets  dieselbe  Körpergegend  wählten, 
veranlasste  uns  auch  die  Beobachtung  Kost.j urin’s4 5),  dass 
der  Blutkörperchengehalt  des  Capillarsystems  in  den  einzelnen 
Regionen  ein  verschiedener  sei,  dass  der  Unterschied  beispiels- 
weise in  der  Supraclaviculargegend  und  der  kleinen  Zehe  bis 
20  pCt.  betrage,  obwohl  Reinert6)  auf  Grund  ausgedehnter, 
eigener  Beobachtungen  beträchtliche  Differenzen  für  ausge- 


x)  Die  Ergebnisse  der  Blutuntersuclmngen  sind  bereits  in  der 
Dissertation  des  Herrn  Dr.  Tornow  (Berlin  1895)  ausführlicher  nieder- 
gelegt. Dieser  hat  in  Gemeinschaft  mit  cand.  med.  Fischer  die  meisten 
der  hierher  gehörigen  Messungen  und  Zählungen  ausgeführt. 

2)  Sein  Archiv.  Bd.  I.  S.  78  ff. 

3)  Siegl.  Wiener  lclin.  Wochenschr.  1891.  — Hammerschi ac. 
Zeitschr.  f.  lclin.  Med.  Bd.  20. 

4)  Petersburger  med.  Wochenschr.  1880. 

5)  Die  Zählung  der  Blutkörperchen.  1891. 
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schlossen  hält.  Ein  Druck  auf  das  Ohrläppchen  bei  der  Blut- 
entnahme wurde  vermieden,  um  durch  gleichzeitiges  Aus- 
pressen von  Gewebsflüssigkeit  Blutdichte  und  Blutkörperchen- 
zahl nicht  fehlerhaft  zu  verändern. 

Die  Blutdichte  suchten  wir  zuerst  mit  der  Capillarpykno- 
metermethode  nach  Schmaltz1)  zu  bestimmen.  Die  Capillar- 
pvknometer  sind  feine  Glasröhrchen  von  etwa  10  cm  Länge 
und  1 mm  Weite  mit  einer  Verengerung  an  den  Enden,  um 
ein  Herauslaufen  und  Verdunsten  des  eingesogenen  Blutes  zu 
verhindern.  Die  Pyknometer  werden  erst  leer,  dann  mit 
destillirtem  Wasser  und  schliesslich  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Blut  gefüllt,  gewogen;  eine  einfache  Division  er- 
gabt dann  das  specifische  Gewicht.  Die  Methode  hat  sich 
bei  vielen  Untersuchen!  eingebürgert,  sie  soll  bis  auf  yi0  der 
dritten  Decimale  genaue  Resultate  liefern.  Trotzdem  mussten 
wir  sie  verlassen,  da  sie  uns  bei  unserer  grossen  und  schnell 
abzufertigenden  Zahl  von  Untersuchungen  im  Stich  liess. 
Schon  die  Füllung  der  Röhrchen  machte  Schwierigkeiten; 
man  braucht  doch  recht  viel  Blut  und  schont  man  rücksichts- 
voll ein  Ohrläppchen,  so  kann  es  passiren,  dass  das  Blut 
vorzeitig  gerinnt  und  nun  die  weitere  Füllung  garnicht  von 
Statten  geht.  Um  die  Gerinnung  hintanzuhalten,  wurden  die 
Röhrchen  mit  Ammoniumoxalat  ausgespült;  der  geringe,  an 
den  Wänden  haften  gebliebene  Rest  gestattete  dann  eine 
glatte  I iillung  mit  Blut.  Leider  beeinflusste  die  an  den 
Wänden  verbliebene  capilläre  Schicht  der  Salzlösung  das 
specifische  Gewicht  in  sehr  erheblichem  Maasse.  Wiederholt 
an  demselben  Blute  mit  und  ohne  diesen  Zusatz  von  Am- 
moniumoxalat vorgenommene  Wägungen  ergaben,  wie  man 
auch  annehmen  konnte,  beträchtliche  Differenzen,  bis  8 Ein- 
heiten. Die  Hauptschwierigkeit  der  Methode  liegt  aber  in 
der  ausserordentlich  lästigen  und  zeitraubenden,  sehr  oft  über- 
haupt nicht  möglichen  Reinigung  der  mit  Blut  gefüllten 
Capillarröhrehen.  Weder  stundenlanges  Liegenlassen  in  Kali- 
lauge — die  doch  unzweifelhaft  auch  das  Glas  anätzen  und 
so  fortwährend  zu  neuem  Tariren  Veranlassung  geben  muss  — 
noch  Kochen  in  Schwefelsäure,  weder  mechanische  Reinigung 
noch  Verkohlen  des  Inhaltes  hatten  genügenden  Erfolg. 

So  nahmen  wir  unsere  Zuflucht  zu  der  aräometri sehen 
Gewichtsbestimmung,  welche  zuerst  von  Fano  und  Roy 


9 Deutsches  Arcli.  f.  Min.  Med.  Bd.  47. 
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eingeführt,  von  Lloyd -Jon  es1)  gleichfalls  benutzt,  aber  erst 
durch  Hammersch  I ag’s2)  Modificationen  recht  brauchbar 
wurde:  Man  ermittelt  mit  der  Mohr’ sehen  Waage  das  spe- 
eifische  Gewicht  einer  Benzin -Chloroformmiscliung,  welche 
durch  Zufügen  von  Benzin  oder  Chloroform  so  eingestellt 
worden  war,  dass  ein  Tropfen  des  zu  untersuchenden  Blutes 
weder  Neigung  zum  Emporsteigen  noch  zum  Sinken  zeigte. 
Diese  Methode  erwies  sich  als  sehr  bequem  und  lieferte  bei 
verhältnissmässig  geringen  Cautelen  bis  zur  dritten  Decimale 
genaue  Resultate.  Man  könnte  meinen,  dass  die  Verdunstung 
diese  Resultate  beeinflusse.  Indess  haben  Benzin  und  Chloro- 
form annähernd  denselben  Siedepunkt  (um  62°),  so  dass  von 
dem  Einen  so  viel  verdunstet,  wie  von  dem  Andern,  also 
das  specifische  Gewicht  der  Mischung  dasselbe  bleibt.  Eine 
grössere  Zahl  von  Control  versuchen  bestätigte  diese  Ansicht. 
Auf  eine  andere  viel  bedenklichere  Fehlerquelle  der  Hammer- 
sch lag’ sehen  Methode  wurden  wir  erst  später  bei  den  von 
uns  im  Hochgebirge  ausgeführten  Untersuchungen  aufmerksam. 
Sie  ist  dann  von  Leo  Zuntz  systematisch  untersucht 
worden3).  Er  fand,  dass  aus  der  Chloroform-Benzolmischung 
die  letztere  Substanz  viel  reichlicher  und  schneller  in  den 
Blutstropfen  hinein  diffundirt  als  das  Chloroform.  Dadurch 
wird  der  Tropfen  progressiv  leichter.  Etwa  nach  1 Minute 
wird  die  Aenderung  des  specifischcn  Gewichts  merklich,  so 
dass  man  auf  absolut  richtige  Werthe  nur  rechnen  kann, 
wenn  die  Bestimmung  in  dieser  kurzen  Zeit  zu  Ende  geführt 
wird.  Dies  ist  möglich,  wenn  die  Chloroform-Benzolmischung 
vorher  annähernd  richtig  eingestellt  war,  so  dass  nur  wenige 
Tropfen  der  einen  oder  der  anderen  Lösung  zuzufügen  sind, 
um  den  Tropfen  zur  Schwebe  zu  bringen.  Die  nöthige  Ge- 
schwindigkeit des  Arbeitens  wurde  in  unseren  Fällen  schon 
darum  fast  stets  inne  gehalten,  weil  die  5 Proben  rasch 
hintereinander  untersucht  werden  mussten.  Wir  hatten  daher 
auch  nach  Ausführung  der  Controlversuche  von  Leo  Zuntz 
keinen  Grund,  an  der  Richtigkeit  unserer  Resultate  zu 
zweifeln. 

Bei  Anwendung  der  Methode  Hessen  wir  vielfach  den 
Blutstropfen  vom  Ohrläppchen  direct  in  die  Mischung  tropfen: 


H Journal  of  Physiol.  VIII. 

2)  Zeitsohr.  f.  kl  in.  Mod.  Bd.  20. 

3)  Pflügers  Archiv.  6fi.  S.  539. 
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war  derselbe  zum  Abtropfen  zu  klein,  so  wurde  er  mit  der 
Lanzette  abgenommen  und  in  das  Becherglas  geschüttet.  An- 
hängende Luftbläschen  oder  Häärchen,  welche  übrigens  selten 
beobachtet  wurden.  Hessen  sich  in  jedem  Falle  leicht  ent- 
fernen. 

Zur  Zählung  der  Blutkörperchen  wurden  die  Thoma- 
Z ei ss ’ sehen  Apparate  verwendet,  als  Verdünnungsflüssigkeit 
physiologische  Kochsalzlösung,  welcher,  um  die  Leukocyten 
besser  hervortreten  zu  lassen,  etwas  Gentianaviolett  zugesetzt 
war.  Die  Verdünnung  betrug  in  der  Regel  1 : 200,  oft  wurde 
das  Blut  aber  auch  bis  zur  Marke  0,6,  0,7  oder  1,0  aufge- 
sogen. Es  wurden  80 — 100  Quadrate  ausgezählt.  Obschon 
Lyon  und  Thoma1),  Rein  ecke2)  nnd  Rein  er  t die  Zählung 
einer  viel  höheren  Zahl  von  Quadraten  (bis  500)  fordern,  so 
genügte  doch  für  uns,  in  Rücksicht  auf  die  durch  Monate 
fortlaufende  Untersuchungsreihe  sowie  auf  die  grossen,  durch 
die  Märsche  verursachten  Differenzen  (im  Mittel  eine  halbe 
Million)  jene  Zahl  von  Quadraten. 

Die  Reinigung  der  Pipetten  geschah  mit  Wasser,  Alkohol 
und  Aether,  die  mittelst  eines  einfachen  oder  Wasserstrahl- 
gebläses wieder  entfernt  wurden,  von  Zeit  zu  Zeit  auch  mit 
Salzsäure. 

Für  die  Zählung  der  Leukocyten,  welche  durch  Färbung 
mit  Gentianaviolett  gegen  die  rothen  Elemente  sich  abhoben, 
bedienten  wir  uns  zuerst  derselben  Mischpipette  und  hofften, 
auf  diese  Weise  die  Zahl  der  rothen  und  weissen  Blutkörper- 
chen in  demselben  Präparat  bestimmen  zu  können.  Leider 
wurden  aber  die  Resultate  wegen  der  allzu  geringen  Zahl 
der  Leukocyten  ungenau  und  wir  zogen  es  vor,  wenn  auch 
dazu  mehr  Blut  erforderlich  war,  die  weiten  Th o manschen 
Pipetten  zu  nehmen  und  mit  einer  Verdünnung  von  1 : 20 
zu  arbeiten. 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  Lympho- 
evten  und  polynucleären  Leukocyten  wählten  wir  anstatt 
des  Läppert’ sehen  Verfahrens3)  die  Ehrlich ’sche  Methode 
an  Trockenpräparaten.  Zur  Zählung  wurde  der  verschiebbare 
Objecttisch  von  Zeiss  dem  Mikroskop  eingefügt. 


* 


0 Virchow's  Archiv.  Bd.  94. 

2)  Virchow's  Archiv.  Bd.  118. 

3)  Centralh].  f.  klm.  Med.  1892. 
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Die  Resultate  in  der  Ruhe. 

Wir  beginnen  mit  dem  speci fischen  Gewicht.  Die 
Untersuchungen  wurden  in  der  Regel  früh  um  6 Uhr  oder 
(an  den  Tagen,  wo  nicht  marschirt  wurde)  um  9y2  Uhr  an- 
gestellt, also  zu  einer  Tageszeit,  wo  der  Einfluss  der  Nahrung 
oder  der  L hätigkeit  noch  nicht  so  sehr  in  Betracht  kam. 
Werthe,  welche  abweichend  davon  erst  um  Mittag  erhalten 
wurden,  tragen  in  den  Tabellen  ein  M.  Die  Nahrungsauf- 
nahme in  der  Frühe  bestand  meist  nur  aus  einer  Tasse 
Cacao  oder  Kaffee  mit  einem  Brödchen  oder  noch  einem  Ei. 

Im  Allgemeinen  stellten  die  zahlreichen  Ruheunter- 
suchungen für  jeden  einzelnen  der  Herren  eine  bestimmte 
Zahl  fest.  Abweichungen  von  dieser  Zahl  kamen  zuweilen 
vor,  namentlich  im  Anfang  (bis  zum  5.  Marsch  oder  zum 

10.  Mai  etwa),  wo  sie  wohl  der  noch  nicht  gehörig  ausge- 
bildeten Gewandtheit  der  Untersucher  zuzuschreiben  sein 
dürften.  Solche  auffallenden  Resultate,  bei  denen  die  Mög- 
lichkeit eines  Untersuchungsfehlers  nicht  ohne  Weiteres  von 
der  Hand  zu  weisen  war,  sind  in  der  späteren  Tabelle  mit 
einem  Fragezeichen  versehen. 

Es  wurden  aber  auch  ganz  isolirt  dastehende  Abweichun- 
gen aus  der  normalen  Zahlenreihe  beobachtet,  welche  ihre 
Erklärung  leicht  und  ungezwungen  in  dem  Verhalten  der 
betreffenden  Herren  am  Abend  vorher  fanden  (Alkoholgenuss, 
unzureichender  Schlaf,  körperliche  Anstrengung).  Zu  solchen 
Ausnahmen  ist  in  der  Tabelle  dann  ein  Ausrufungszeichen 
gesetzt. 

Die  Ruhewerthe  für  die  Blutdichte  sind  nun  in  folgender 
Zusammenstellung  wiedergegeben,  wobei  der  Vollständigkeit 
wegen  auch  die  in  den  ersten  14  Tagen  gewonnenen  ange- 
führt sind,  ohne  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit  zu  erheben. 

Bis  zum  10.  Mai: 

Herr  B.  1058,9,  1058,9,  1054?,  1060,5: 

„ P.  1069?,  1060.  1064,5,  1060. 

„ C.  1059,8,  1054.6,  1059,5,  1056,  1056,  1056,  1056,5. 
„ S.  1062.6,  1061,4,  1061,5,  1062,  1059. 

„ F.  1066?,  1060,  1059,2,  1060,2,  1062,  1060. 

Trotz  mancher  Sprünge  zeigt  sich  schon  in  diesen 
Zahlen  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit.  Die  Resultate  vom 

11.  Mai  ab  sind: 
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Herr  B.  1058,  1059,  1059,3,  1958,  1056,  1058,  1060, 
1060,  1056  M,  1059,5,  1056,  1060,  1058.5,  1059, 
1062,  1064?,  1060.  1061,5,  1061,  1060.'  1059,5, 
1059,  1059,  1059,  1059,  1059,  1059,5,  1059, 
1059,  1059,  1059,  1059,5,  1058,5,  1059,  1059, 

1058.5, 

Herr  P.  1062,  1061,  1062,  1062,  1062,  1061,5,  1061,2  M, 

1062,  1061,  1062,5,  1062,  1063,3,  1059,5  M, 

1061.5,  1061,5,  1062,5,  1060,  1060,  1060,  1060,5, 

1060.5,  1061,  1060,5,  1060,  1060,3.  1061,  1060,5, 
1059,5?,  1061,5,  1060,5,  1061,3. 

Herr  C.  1058,  1056,8,  1058,  1057,  1056,  1056,5,  1056  M, 
1057,  1061?,  1058,  1057,  1056,  1055,5,  1057,5, 
1057,  1057,  1057,  1056,5,  1057,  1057,  1057, 

1057,  1057,5,  1057,  1057,  1057,  1056. 

Herr  S.  1060,8,  1060,5,  1060,3,  1059,  1058,5,  1064,  1064, 

1063,  1063,  1060,  1062,  1062,  1061, ' 1060, 

1061.5,  1061,  1062,  1062,  1060,5  1060,5,  1061, 

1061,5,  1061,5,  1062,  1062,  1062,  1061,5,  1061, 

1061.5,  1061,  1061,  1061,  1060,  1060,5,  1061. 

Herr  F.  1062,  1060,  1058!,  1060,  1059,5,  1058,  1062, 

1059,  1059,  1060,  1060,  1058,  1057!,  1059, 

1062,  1052!,  1059,  1060,  1059,  1058,5,  1058,5, 
1059,  1059,5,  1059,5,  1059,  1059,  1059,  1058,5, 

1058.5,  1058,5,  1059,  1058,5,  1060,  1060. 

Von  diesen  155  einwandsfreien  Werthen  (alle  in  den 
Tabellen  irgendwie  gekennzeichneten,  sowie  diejenigen  bis 
zum  11.  Mai  sind  hiervon  ausgeschlossen)  liegt  nur  einer 
unter  1056,  nur  zwei  über  1063,  die  weitaus  grösste  Zahl 
dagegen  zwischen  1057  und  1062.  Nehmen  wir  die  Mittel- 
werthe,  so  finden  wir: 

> für  Herrn  B.:  1059,1 

n „ P-:  1061,2 

„ „ C.:  1057,0 

„ „ S.:  1061,2 

„ „ F.:  1059,3  ' 

Gesammtmittel:  1059,6 

Unsere  Resultate  stimmen  mit  den  Angaben  der  Forscher, 
welche  sich  mit  der  Blutdichte  beschäftigt  haben,  nur  theil- 
t weise  überein.  Während  für  die  obere  Grenze  zwar  überall 
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ungefähr  dieselben  Werthe  angegeben  werden,  herrschen  bei 
der  unteren  bedeutende  Abweichungen.  So  giebt  Fei  per1; 
an  1045 — 1066,  Landois  in  seinem  Lehrbuch  1045—1075, 
Lloyd-Jones  1035 — 1068,  Siogl  geht  sogar  bis  auf  1025 
herab.  Dagegen  findet  sich  zwischen  unseren  Zahlen  und 
denen  von  Hammerschlag  (1056—1063)  und  Sch  malt/ 
(1054,9 — 1062),  den  Vertretern  der  beiden  jetzt  am  Meisten 
gebräuchlichen  Untersuchungsmethoden,  eine  ganz  erfreuliche 
Uebereinstimmung.  Die  weitgehenden  Differenzen  beruhen 
vielleicht  zum  Theil  darauf,  dass  von  den  betreffenden  Unter- 
suchern auch  pathologisches  Material  mit  herangezogen  ist. 
Ebenso  berechnen  Sh  errington  und  Copeman2)  das  spe- 
cifische  Gewicht  des  Menschenblutes  nach  Roy’s  Methode 
aut“  1053 — 1060,5  (an  14  Personen). 

Für  die  rothen  Blutkörperchen  lauten  die  Ru  he  werthe 
bis  zum  10.  Mai  (in  Tausenden): 

Herr  B.  5850,  5900,  4650,  5220,  5850,  4000,  5370.  5580. 
5870. 

Herr  P.  5720,  6260,  6000,  6540,  6450,  6110,  6000. 

Herr  C.  5050,  5170,  5210,  5450,  4770,  4710,  4660,  5270, 
5710. 

Herr  S.  59J0,  5400,  5900,  6430,  6570,  8850?,  6010,  5540. 
5360. 

Herr  F.  5400,  5540,  5510,  5690,  5410,  4940,  5560,  5890, 
5960. 

Die  Zahlen  sind  in  dieser  Einübungszeit  im  Allgemeinen 
schon  einigermaassen  übereinstimmend,  namentlich  bei 
Herrn  C.,  F.  und  P. 

Vom  11.  Mai  ab  ergaben  sich  folgende  Ruhewerthe  (in 
Tausenden) : 

Herr  B.  5170,  5350,  5390,  5140,  5210,  5390,  5290,  5250, 

5190,  5340,  5130,  5200,  5210,  5170,  5180,  5220, 

5250,  5230,  5210  M. 

Herr  P.  6260,  6400,  6140,  5510,  5900,  5840,  5770,  5910, 

5630,  5740,  5650,  5610,  5730,  5630,  5530,  5910, 

5950,  6090. 


x)  Centralbl.  f.  kiin.  Med.  1891. 

2)  Journ.  of  Physiol.  Bd.  14.  No.  1.  1893. 
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Herr  C.  4480,  4880,  5000,  4860,  4150  M,  4870,  5190, 

4890,  4830,  4820,  4940,  4880,  4980,  4850,  4400. 

Herr  S.  5830,  5490,  5420,  5410,  5670,  5610,  5380,  5800, 

5700,  5670,  5830,  5530,  5580,  5520,  5780,  5580, 

5920?,  5650. 

Herr  F.  5840.  5570,  5400,  5730,  5950,  5350,  5230,  5840, 
5140|  5210,  5280,  5350,  5280. 


Es  crgiebt  sich  aus  diesen  Zahlen,  dass  — im  Gegen- 
satz zur  Blutdichte  — die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen 
an  den  einzelnen  Vormittagen  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  liegt. 

Das  Mittel  beträgt 


für  Herrn  ß.:  5240000 

„ „ P.:  5 840000 

„ „ C.:  4 850000 

„ „ S.:  5 650000 

,,  „ F.:  5 470000 

Gesammtmittel:  5410000 


Zwischen  Herrn  P.  und  Herrn  C.  besteht  also  in  der 
Ruhe  immer  noch  eine  Differenz  von  einer  vollen  Million, 
welche  sich  nur  durch  die  - — allerdings  recht  verschiedene  — 
Individualität  der  beiden  Herren  erklären  lässt.  Die  extremen 
Abweichungen  vom  Mittelwerth  sind  bei  den  Einzelnen 
verhältnissmässig  selten  und  unbedeutend,  sie  betragen  für 
die  5 Herren  in  obenstehender  Reihenfolge  150000,  560000. 
450000,  270000,  480000. 

Die  für  die  einzelnen  Herren  an  den  einzelnen  Tagen 
gefundenen  Werthe  bestätigen  die  Reinert’sche  Ansicht, 
dass  man  bei  der  Blutkörperchenuntersuchung  an  verschie- 
denen Tagen  nicht  immer  die  gleichen  Werthe  erhält,  sie 
widersprechen  aber  der  Behauptung  desselben  Autors,  dass 
0 nämlich  die  täglichen  Schwankungen  in  der  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen  am  Morgen  sich  über  eine  Million  belaufen. 

Auch  reiht  sich  unser  Mittel  (5  410000)  von  5 gesunden, 
jugendlichen  Männern  nicht  der  Yieror  dt’ sehen  Zahl 
(5000000),  sondern  mehr  den  Wertheil  von  Hayem, 
Sörensen  und  Sieg!  an. 

Auch  die  von  Leichten  stern  und  Rein  er  t besonders 
betonte  Thatsache,  dass  die  Gesichtsfarbe  allein  für  die  Bc- 
urtheilung  der  Blutbeschaffenheit  — zumal  der  Zahl  der 


96 


Blut. 


rothen  Blutkörperchen  — nicht  maassgebend  sei,  findet  in 
unseren  Ruhe-Mitteln  eine  neue  Bestätigung.  Denn  der  stets 
sehr  blass  erscheinende  Herr  F.  steht  mit  dem  Mittel  5470000 
in  der  Mitte  der  5 Herren  und  über  den  meist  frisch  roth 
erscheinenden  Herren  B.  und  C. 

Weiter  lieferten  unsere  Mittel  für  die  einzelnen  Herren 
einen  Beweis  für  die  Beobachtung,  dass  zwischen  der  Zahl 
der  rothen  Blutkörperchen  und  der  Blutdichte  (weiterhin  auch 
dem  Hämoglobingehalt)  bei  gesunden  Männern  in  der  Ruhe 
ein  Parallelismus  besteht,  im  Gegensatz  zu  den  Befunden  bei 
den  pathologischen  Zuständen  der  perniciösen  Anämie.  Die 
nachfolgende  Tabelle  illustrirt.  den  Zusammenhang  aufs  Deut- 
lichste. 


*j 

Rothe 

Blutkörperchen 

Blutdichte 

p 

s 

5 840  000 
5 650  000 

J 1061,2 

F 

5 470  000 

1059,3 

B 

5 240  000 

1059,1 

C 

4 850  000 

1057.0 

Bei  den  Leukocyten  führen  wir  gleich  die  Ruhewerthe 
vom  11.  Mai  an  auf;  die  Resultate  der  Zählungen  vor  jener 
Zeit  lassen  wir  fort,  da  sie  gar  zu  widerspruchsvoll  sind, 
wie  ein  Blick  in  das  Protokoll  buch  lehrt. 

Herr  B.  6330,  8470,  6050,  9130?,  7520,  5480,  4730, 

6600,  6200,  7000,  5340  M,  6060,  6470.  6730, 
6820,  6800,  7460,  9040,  5400,  8780,'  8710, 

7590,  7390,  6470,  6990,  6460,  7980,  6510, 

6640,  7780,  6710,  8220,  7850,  7060,  6540. 

Herr  P.  7060,  8360,  4820,  5720,  6270,  5450,  7200,  7160, 
6730,  10100!,  6200,  6160  M,  7980,  7790,  8460, 
6970,  10160,  6140,  7060,  6860,  7720,  8050, 

6800,  7800,  8800,  7980,  8520,  7720,  8050,  7850, 
8510. 

Herr  C.  5760,8000!.  10880!  8660,  12200!  5280  M,  6140, 
5940,  8300?,  7450!,  4030,  6660,  5670,  5610, 
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7580,  7620,  5890,  7780,  6220,  6660,  7800,  6300, 
6300,  5720,  5810,  6160. 

Herr  S.  5400,  7250,  6790,  8360,  9020?,  4600,  5980, 
5730,  4450,  4480,  4730,  5080,  4950,  5410,  5470, 

4730,  5940,  6200,  6270,  5640,  6660,  6000,  6200, 

5870,  6990,  6470,  6000,  5940,  5670,  6050,  6140, 

5870,  6300,  6420,  6270. 

Herr  F.  6930,  6930,  10400!,  8000!,  7900,  10260!,  6120, 
8580!,  4090  M,  6910,  4840,  4400,  5080,  5030, 
5580,  4730,  4060,  5830,  6990,  4810,  6690,  5150' 

4840,  6710,  6380,  5970,  5060,  5960,  5470,  6390, 

4750,  6510,  6200,  5310,  6910,  6200. 

Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  diese  Zahlenreihen  zeigt 
uns,  dass  die  Differenzen  bei  den  einzelnen  Herren  weit 
grösser  sind,  als  wir  das  bei  der  Blutdichte  und  den  rothen 
Blutkörperchen  wahrnahmen,  während  die  Unterschiede 
zwischen  den  verschiedenen  Versuchspersonen  (die  Mittel) 
sich  mehr  verwischen.  Die  Mitteiwerthe  betragen 


für  Herrn  B. 

6960 

n n P- 

7340 

„ „ C. 

6410 

Q 

11  11  u • 

5860 

P 

11  11  1 • 

5840 

Gesammtmittel 

6480. 

Während  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  nach  den 
neueren  Forschern  auf  5— 5 1/2  Millionen  bestimmt  wird,  also 
nur  Differenzen  von  etwa  10  pCt.  bestehen,  schwanken  die 
Angaben  bezüglich  der  Leukocyten  gar  sehr.  Ja,  es  ist  sogar 
wiederholt  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  die  Ergebnisse, 
welche  man  mit  der  Thoma’schen  Methode  für  die  weissen 
Blutkörperchen  erhält,  wirklich  die  Zahl  der  im  circulirenden 
Blut  vorhandenen  Leukocyten  darstellen.  Alexander 
Schmidt  meinte  im  Anschluss  an  seine  Gerinnungstheorie, 
dass  in  dem  Augenblick,  wo  das  Blut  das  Gefäss  verlasse, 
bereits  eine  grosse  Zahl  von  Leukocyten  zerfalle.  Seiner 
Ansicht  schloss  sich  Cohn  heim  an.  Neuerdings  hat  sich 
namentlich  Professor  Löwit  in  Innsbruck1)  dieser  Frage  zu- 


% 9 Virchow’s  Archiv.  Bd.  117. 

Zuntz  u.  Sch  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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gewendet.  Er  fing  das  Blut  aus  dem  angestochenen  Finger 
in  Öel  auf  und  will  dann  ein  Plus  von  im  Maximum  80,5  pCt. 
gegenüber  dem  alten  Verfahren  (Untersuchung  von  defibri- 
nirtcm  Blut)  dabei  beobachtet  haben. 

Reinert  und  Gräber  sind  übrigens  auf  Grund  ihrer 
Experimente  der  Ansicht,  dass  irgend  ein  nennenswerther 
Zerfall  von  weissen  Blutkörperchen  während  der  kurzen  Zeit 
der  Zählung  nicht  stattfinde. 

Die  Anzahl  der  Leukocyten  im  Cubikmillimeter  bestimmte 
Welcker  bekanntlich  zuerst  auf  12000;  seine  Angabe  ist  in 
die  meisten  Lehrbücher  übergegangen.  Moleschott  und 
Gowers  kamen  zu  demselben  Resultate.  Andere  Werth e 
rühren  dann  her  von  Malassez  (4000 — 7000),  Thoma- 
Lyon,  Gräber  und  Reinecke.  Hayem  nimmt  6000  Zellen 
als  Mittel  an  und  meint,  dass  die  Zahl  10000  wohl  vor- 
übergehend und  ausnahmsweise  in  das  Gebiet  des  Normalen 
gehöre,  eine  wiederholte  Constatirung  derselben  betrachtet  er 
aber  als  „fait  anomal“  Mit  seinen  Angaben  passen  unsere 
Resultate  gut  zusammen.  Ein  Theil  unserer  aus  der  Reihe 
herausfallenden,  meist  hohen  Zahlen  lässt  sich  — durch  ein 
Ausrufungszeichen  angedeutet  — durch  unregelmässige  Lebens- 
weise am  Vortage,  auch  durch  reichlichen  Alkoholgenuss  er- 
klären. Allerdings  konnte  Pohl1)  bei  Einverleibung  von 
12,5  ccm  96proc.  Alkohols  keine  Vermehrung  der  Leuko- 
cyten nachweisen.  Indess  dürfte  es  sich  in  unseren  Fällen 
um  grössere  Alkoholdosen  handeln.  Uebrigens  sind  alle  der- 
artigen Werthe  bei  der  Durchschnittsberechnung  nicht  in  Be- 
tracht gezogen  worden.  Auf  die  Verhältnisszahl  zwischen 
den  weissen  und  rothen  Blutkörperchen  brauchen  wir  nur. 
kurz  einzugehen,  schon  Hayem  legt  auf  dieselbe  keinen 
Werth.  Wir  fanden  als  Mittelwerth 


für 

Herrn 

B. 

1 

753 

n 

ii 

P. 

1 

797 

n 

C. 

1 

755 

11 

n 

n 

s. 

1 

964 

11 

F. 

1 

936 

Gesammtmittel 

1 

835. 

Die  äussersten  Werthe,  welche  wir  in  der  Ruhe  beob- 
achteten, sind  1 : 1281  und  1 : 577. 


0 Archiv  f.  cxpcriraent.  Pathol.  u.  Pharmakologie. 
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Es  würden  also  auch  hier  gegen  die  verbreiteten  An- 
gaben von  Welcher,  welcher  1 : 350  annimmt,  sehr  grosse 
Unterschiede  bestehen.  Dagegen  stimmen  weit  eher  die 
Bei neck e’schen  Zahlen  mit  den  unseren  überein:  Im  Durch- 
schnitt findet  derselbe  1:750,  doch  betrachtet  er  ein  Ver- 
hältniss  wie  1 : 1000  und  1 : 500  noch  als  normal. 

Die  Veränderungen  auf  Märschen. 

Die  Veränderungen,  welche  die  Untersuchungen  der  Blut- 
dichte sowie  der  rotben  und  weissen  Blutkörperchen  nach 
dem  Marsch  gegenüber  denjenigen  vor  dem  Marsch  aul- 
wiesen, sind  graphisch  in  der  3.,  4.  und  5.  Curvenreihe  der 
Tat.  1 zusammengestellt. 

Aus  unseren  Zusammenstellungen  geht  für  das  spe el- 
fische Gewicht  des  Blutes  hervor,  dass  unter  den  109 
untersuchten  Fällen  101  Mal  eine  Steigerung  zu  ver- 
zeichnen war,  dass  4 Mal  das  specifische  Gewicht  nach  dem 
Marsch  dasselbe  blieb  wie  vorher  und  dass  nur  4 Mal  eine 
Abnahme  notirt  wurde.  Die  Zunahme  liegt  zwischen  1 und 
10  Tausendsteln;  letzterer  AVerth  ist  nur  einmal  constatirt 
worden,  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  handelt  es  sich 
um  2 — 6 Einheiten  in  der  dritten  Decimale. 

Als  Durchschnittsmittel  ergiebt  sich 


für  Herrn  P. 

1065,8 

(gegen 

1061,2 

vor 

dem  Marsch) 

Q 

77  :i  u- 

1064,4 

77 

1061,2 

77 

77  77 

v v F. 

1063,1 

77 

1059,3 

77 

77  7? 

75  77  B- 

1062,4 

77 

1059,1 

77 

77  77 

77  77  C. 

1059,5 

77 

1057,0 

77 

77  77 

Gesammtmittel 

1063 

77 

1059,6 

77 

77  77 

Man  sieht,  die  Reihenfolge  der  Herren  in  der  Höhe  des 
spezifischen  Gewichts  nach  dem  Marsch  ist  dieselbe  geblieben 
wie  bei  der  Classificirung  nach  der  Blutdichte  vor  dem  Marsch, 
ein  Zeichen,  dass  die  Verarmung  des  Blutes  an  wässrigen 
Bestandtheilen  so  ziemlich  gleichmässig  vor  sich  geht. 

Die  rothen  Blutkörperchen  zeigen  eine  Abnahme 
ihrer  Zahl  nach  dem  Marsch  14  Mal  unter  69  Untersuchungen; 
indess  entfallen  von  diesen  14  Fällen  11  auf  die  ersten  fünf 
(Einübungs-)  Märsche,  bei  welchen  die  Untersucher  die  Me- 
thode noch  nicht  recht  beherrschten.  Sonst  ist  stets  eine 
deutliche  \ ermehrung  zu  beobachten  gewesen. 
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Die  geringste  Zunahme  betrug  (nach  dem  5.  Marsch) 
70000  Zellen  im  Cubikmillimeter;  unter  300000  fanden  sich 
im  Ganzen  nur  5 Werthe;  die  grosse  Mehrzahl  lag  zwischen 
300000  und  800000.  Darüber  hinaus  sind  7 Fälle  ver- 
zeichnet, von  denen  die  Höhe  bis  1080000  und  1140000 
erreicht  wurde. 

Die  Mittel  für  die  einzelnen  Herren  zeigt  folgende  Zu- 
sammenstellung. 


Vor 

dem  Marsch 

Nach 

dem  Marsch 

Zunahme 

p 

5 860  000 

6 500  000 

650  000 

s 

5 650  000 

6 230  000 

580  000 

F 

5 470  000 

6 020  000 

550  000 

B 

5 240  000 

5 703  000 

463  000 

C.  . . . . 

4 850  000 

5 097  OOOi) 

247  000 

Als  Gesammtmittel  ergiebt  sich  demnach  5 910000  nach 
dem  Marsch  gegenüber  5410000  vor  dem  Marsch;  die  Zu- 
nahme beträgt  also  eine  halbe  Million  oder  9,2  pCt. 

Auch  in  dieser  Tabelle  blieb  die  Reihenfolge  der  Herren, 
rubricirt  nach  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  im  Cubik- 
millimeter nach  dem  Marsche,  dieselbe  wie  vorher  und  die 
absolute  Grösse  der  Zunahme,  welche  in  der  dritten  Spalte 
aufgeführt  ist,  erweist  sich  um  so  bedeutender,  je  höher  die 
Zahl  in  der  Ruhe  bei  dem  betreffenden  Individuum  ist. 

Ehe  wir  nun  aber  daran  gehen,  einen  Einfluss  der  ein- 
zelnen Märsche  auf  das  Zustandekommen  dieser  Veränderungen 
zu  suchen,  wollen  wir  in  aller  Kürze  nachsehen,  wodurch 
wohl  die  Zunahme  der  Blutdichte  und  der  rothen  Blut- 
körperchen, welche  ja  wie  im  Allgemeinen,  so  auch  nach 
unseren  beiden  Tabellen  parallel  gehen,  sich  erklären  lässt. 

Was  zunächst  die  Vermehrung  der  Erythrocyten  anlangt, 
so  könnte  man  der  Ansicht  sein,  dass  dieselben  neu  gebildet 
würden,  oder  zweitens,  dass  das  Blut  eine  Concentration  er- 
führe durch  Wasserverlust,  oder  drittens,  dass  rothe  Blut- 


i)  Marsch  6 und  9 wegen  der  ganz  eigenartigen  Verhältnisse  fort- 
gelassen. 
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körperchen  in  anderen  Theilen  des  Gefässsystems  aufge- 
speichert, durch  Muskel thätigkeit  in  das  Capillargebiet  der 
Haut  getrieben  würden. 

Können  wir  nun  bei  unseren  Märschen  zunächst  an  eine 
Neubildung  denken? 

Bei  einer  Reihe  von  Veränderungen  der  Zahl  der  rothen 
Blutkörperchen,  welche  sich  experimentell  erzeugen  lassen 
und  als  solche  meist  nur  von  kurzer  Dauer  sind  (psychische 
Einwirkung  auf  die  vasomotorischen  Centren,  Einfluss  von 
Wärme  und  Kälte,  Erhöhung  des  Venendrucks,  Vagusreizung, 
Durchschneidung  und  Reizung  des  Rückenmarks),  wird 
Niemand  — um  Zuntz’  und  Cohn  st  ein ’s1)  Worte  zu  ge- 
brauchen — an  Zerstörung  oder  Neubildung  der  rothen  Blut- 
körperchen denken,  „wo  wir  in  einer  Stunde  eine  Reihe  von 
Malen  hohe  und  niedrige  Werthe  einander  folgen  lassen 
können  w. 

Nach  einem  grösseren,  etwa  y8  des  Gesammtblutes  ent- 
ziehenden Blutverluste  dauert  es  trotz  der  unzweifelhaft 
gesteigerten  Thätigkeit  des  Knochenmarks  mindestens  einige 
Wochen,  ehe  das  Blut  regenerirt  ist,  d.  h.  pro  Cubikmillimeter 
etwa  1 y2  Millionen  rother  Blutkörperchen  neu  gebildet  sind. 

Bei  einer  einfachen  Anämie  oder  Chlorose  - — allerdings 
pathologischen  Zuständen  - — dauert  es  meist  gar  Monate 
lang,  bis  wir  durch  sorgsame  Therapie  eine  Steigerung  der 
Blutkörperchenzahl  erreichen,  wofür  Sti erlin2)  ein  Beispiel 
bei  den  Kindern  einer  Ferienkolonie  bringt. 

Doch  sind  das,  ebenso  wie  die  in  neuerer  Zeit  durch 
Viault,  Egger,  Wolff,  eine  Anzahl  Schüler  Miescher’s 
und  durch  Schaumann  und  Rosenquist  studirten  Höhenwir- 
kungen, immer  Veränderungen,  die  sich  über  Wochen  er- 
strecken, und  wo  acutere  Wirkungen  auftreten,  sind  Aende- 
rungen  in  der  Vertheilung  der  Blutkörperchen  durch  vaso- 
motorische Wirkungen  wenigstens  wahrscheinlicher  als  Neu- 
bildung. Bei  uns  handelt  es  sich  um  die  Einwirkung  eines 
ßstündigen  Marsches,  welcher,  mag  er  auch  noch  so  grosse 
Umwälzungen  in  den  Functionen  des  Organismus  hervor- 
bringen, doch  sicher  nicht  eine  etwa  25  mal  schnellere  Neu- 
bildung rother  Blutkörperchen  anregen  kann,  als  ein  Aderlass, 
Eisenmedication  in  geeigneten  Fällen  oder  eine  Höhenkur. 


6. 


x)  Arch.  f.  Physiol.  Bel.  42. 

2)  D.  Arch.  f.  klin.  Med.  1889. 
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Dazu  kommt,  dass  kernhaltige  Erythrocyten  oder  Uebergangs- 
formen  aus  Lcukocytcn  nie  von  uns  beobachtet  wurden,  ferner, 
dass,  wenn  thatsächlich  während  des  Marsches  eine  Neubildung 
von  rothen  Blutkörperchen  stattfände,  dieses  werthvolle,  neu- 
gebildete  Material  im  Laufe  weniger  Stunden  wieder  zu  Grunde 
gegangen  sein  müsste;  denn  am  nächsten  Tage  war  der  nor- 
male Blutkörperchen  geh  alt  wieder  hergestellt. 

Somit  wäre  die  Frage  nach  einer  Neubildung  von  Ery- 
throcyten während  des  Marsches  zu  verneinen. 

Als  Hauptmoraent  für  die  Blutkörperchenvermehrung  hat 
man  meist  eine  Goncentration  des  Blutes  durch  die  auch  für 
unsere  Verhältnisse  zutreffende  Wasserabgabe  durch  die  Lungen 
und  vor  Allem  den  Schweiss  aufgefasst.  Ohne  Frage  spielt 
die  Sch  Weissabsonderung  bei  der  Vermehrung  der  Ervthro- 
cyten  nach  den  Märschen  eine  gewisse  "Rolle,  welche  noch 
mehr  in  die  Erscheinung  treten  würde,  wenn  nicht  die  zur 
Schweiss  ab  gäbe  direct  proportionale  Flüssigkeitsaufnahme 
die  Wirkungen  derselben  auf  das  Blut  wieder  ausgliche. 
Keinesfalls  kann  aber  die  Eindickung  des  Blutes  durch 
die  Wasserverdunstung  die  alleinige  oder  auch  nur  die  haupt- 
sächlichste Ursache  der  Zunahme  der  Erythrocyten  und  des 
specifisehen  Blutgewichtes  sein.  Man  bedenke  nur,  dass  jeder 
Wasserverlust  des  Körpers  mit  dem  Blute  alle  wasserhaltigen 
Organe  des  Körpers  treffen  muss,  da  ja  jede  durch  Wasser- 
verlust bedingte  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  der 
Blutflüssigkeit  eine  ausgleichende  Ueberwanderung  von  Wasser 
aus  den  Gewebssäften  in  die  Capillaren  zur  Folge  hat.  Die 
gesammte  Wassermasse  im  Körper  des  Menschen  beträgt  etwa 
68  pCt.  seines  Gewichts1);  bei  70  kg  Körpergewicht  also 
etwa  47,6  kg.  Wie  in  dem  Capitel  von  der  Wärmebilanz 
näher  ausgeführt  wird,  betrugen  die  Wasserverluste  des  Körpers 
durch  ITaut  und  Lungen  zuweilen  über  3 kg,  ferner  noch 
einige  100  g in  Form  von  Urin;  diesen  Verlusten  stehen  aber 
erhebliche  Zufuhren  gegenüber,  welche  clurchgehends  mehr 
als  die  Hälfte  des  Wasserverlustes  decken.  Dazu  kommt 
die  etwa  300  g betragende  Bildung  von  Wasser  bei  der  Oxy- 
dation von  Kohlenhydraten  und  Fetten.  Wir  überschätzen 
daher  sicher  den  Wasserverlust  des  Körpers  erheblich,  wenn 
wir  ihn  auf  2 kg  im  Durchschnitt  veranschlagen.  Dann  würde 
also  der  Körper  y24  seines  Wasservorrathes  eingebüsst  haben. 


0 Vierordt,  Daten  und  Tabellen.  Jena  1888.  S.  187. 


Blut. 


103 


Das  Blut  hat  in  100  Vol.  78  Yol.  Wasser.  V24  hiervon  ist 
8.25  Vol.  Es  werden  also  bei  dem  grössten  von  uns  beob- 
achteten Wasserverlust  100  Vol.  Blut  auf  100 — 3,25  = 96,75 
Vol.  eingedickt.  In  diesem  kleineren  Volum  sind  die  vorher 
in  100  Yol.  Blut  enthaltenen  5410000  Blutkörperchen  ent- 

halten,  d.  h.  die  Zahl  ist  auf  — — 96^75 — 5 590000 

um  180000  gestiegen.  Aus  dem  übertrieben  hoch  ge- 
schätzten Wasserverlust  lässt  sich  also  nur  ein  kleiner  Theil, 
kaum  ein  Drittel,  der  factisch  erfolgten  Zunahme  der  Ery- 
throcyten  erklären.  Nun  ist  weiter  zu  bedenken,  dass  beim 
Schwitzen  vasomotorische  Momente  ins  Spiel  kommen,  welche 
geeignet  sind,  die  Blutkörperzahl  herabzudrücken. 

Grawitz1)  fand' bei  seinen  Untersuchungen  in  12  Fällen 
beim  Schwitzen  eine  individuell  verschiedene  Steigerung  der 
Blutdichte,  in  6 Fällen  dagegen  (also  in  33  pCt.)  trotz  reich- 
lichen Wasserverlustes  ein  annäherndes  Gleichbleiben  oder 
sogar  eine  Erniedrigung.  Diese  anscheinend  paradoxen  Er- 
gebnisse erklärt  Grawitz  durch  gewisse  Wechselverhältnisse 
zwischen  Blut  und  Gewebsflüssigkeit  in  Folge  von  vasomoto- 
rischen Einflüssen:  Bei  Einwirkung  von  Kälte  „findet  mit 

der  Contraction  der  Blutgefässe  und  mit  der  Steigerung  des 
Blutdruckes  eine  Concentration  des  Blutes,  d.  h.  ein  Austritt 
von  Flüssigkeit  statt“;  dagegen  zeigt  sich  bei  Erwärmung 
der  Körperoberfläche  „mit  der  Dilatation  der  Gelasse  und 
dem  Sinken  des  Blutdruckes  ein  Uebertritt  von  Flüssigkeit 
in  das  Blut“.  Grawitz  nimmt  nun  bei  den  6 negativ  aus- 
gefallenen Versuchen  an,  dass  „der  vasodilatatorische  Einfluss 
der  Wärme  auf  die  Gefässe  soweit  überwiegt,  dass  trotz  der 
Abgabe  des  Schweisses  eine  Verdünnung  des  Blutes  eintritt.“ 

Knö pfelraacher2)  erklärt  die  nach  kaltem  Baden  be- 
obachtete Zunahme  der  rothen  Blutkörperchen  in  ähnlicher 
Weise. 

Indess  bewegen  sich  diese  Ansichten  nur  auf  dem  Gebiet 
der  Hypothese,  wie  auch  die  folgende  von  Winternitz3), 
welcher  glaubt,  die  Vermehrung  der  rothen  Blutkörperchen 
nach  kalten  Bädern  oder  activer  Muskelthätigkeit  durch  eine 
andere  Vertheilung  der  Blutkörperchen  in  der  Blutbahn  er- 


* 


V Zeitschr.  f.  klin.  Mecl.  1892.  11.  Centralbl.  f.  klin.  Med.  1894. 

2)  Wiener  klin.  Wochenschr.  1893. 

3)  Centralbl.  f.  klin.  Med.  1893. 
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nach  ihm  in  gewissen  Organen  Stauungen,  Anhäufungen  von 
weissen  und  rothen  Blutkörperchen  statthaben,  welche  unter 
besonders  günstigen  Circulationsverhältnissen  in  den  allge- 
meinen Kreislauf  geworfen  werden.  Wintern itz,  rechnet 
hierhin  namentlich  Aenderungen  der  Herzaction  und  des  Ge- 
lasstonus. Er  knüpft  daran  die  Bemerkung,  dass  durch  eine 
derartige  Mitarbeit  bis  dahin  unbenutzter  Blutzellen  der  Ge- 
sammtstoffwechsel  und  die  Sättigung  der  Gewebe  mit  Sauer- 
stoff eine  bessere  werde  und  sucht  so  den  Nutzen  kalter 
ßädei  und  der  Muskelthätigkeit  theoretisch  zu  begründen. 
Seine  Ausführungen  sind,  namentlich  wohl  deshalb,  weil  die 
Existenz  derartiger  „präformirter  Zellen“  nicht  scharf  be- 
wiesen ist,  von  verschiedenen  Seiten  (Grawitz  und  Knöpfel- 
m ach  er)  bekämpft  worden. 

Zuntz  und  Cohnstein1)  traten  aber  schon  früher  der 
Frage  experimentell  und  mit  dem  Mikroskop  näher.  Sie 
fanden,  dass  im  normalen  Kreislauf  die  Blutkörperchen  in 
den  meisten  Capillaren  eine  dichte  Colonne  bilden;  doch  giebt 
es  auch  einzelne  Capillaren,  durch  welche  nur  hier  und  da 
ein  Blutkörperchen  hindurchschiesst  (Vasa  serosa).  Nach 
vasodilatatorisehen  Einflüssen,  z.  B.  Durchschneidung  des 
Rückenmarkes,  erweitern  sich  sämmtliche  Gefässe  stark  und 
nun  sind  alle  Capillaren  dicht  gefüllt  mit  Blutkörperchen. 
Dies  hat  zur  Folge,  dass  das  vorher  im  Capillargebiet  — 
und  zwar  den  Vasa  serosa  — überschüssig  vorhandene  Plasma 
sich  nun  gleichmässig  im  ganzen  Blut  vertheilt  und  dieses 
verdünnt.  Vasodilatation  verdünnt  also  das  Blut  der  Gefäss- 
stämme  und  verringert  die  Zahl  der  Blutkörperchen  im  Cubik- 
millimeter.  Eine  durch  psychische  oder  wärmeregulatorische 
Einflüsse  bedingte  Vasodilatation  würde  demnach  unter  Um- 
ständen auf  unseren  Märschen  der  Eindickung  des  Blutes 
durch  Sch  Weissabsonderung  entgegen  wirken  können.  Directe 
Beweise  hierfür  lieferten  die  Erwärmungsversuche  Loewy’s 
an  Kaninchen2).  Er  fand  nach  mehrstündigem  Aufenthalt 
im  Brutschrank  bei  35—37°  C.  den  Wassergehalt  des  Serums 
und  ausgeschnittener  Muskelstücke  fast  regelmässig  ver- 
mindert, den  des  Blutes  aber  erheblich  erhöht.  Denselben 


!)  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  42.  1888. 

2)  Ueber  Veränderung  des  Blutes  durch  thermische  Einflüsse.  Beil, 
klin.  Wochenschr.  1896.  No.  41. 
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Gegensatz  zeigte  das  specifische  Gewicht  von  Serum  und  Ge- 
sammtblut.  Bei  kurz  dauernder,  aber  starker  Erwärmung 
(Vs — 15  Minuten)  war  eine  Aenderung  der  Dichte  des  Serums 
gar  nicht  nachweisbar,  die  Abnahme  beim  Blute  dagegen  sehr 
erheblich.  Zählungen  ergaben,  dass  die  Abnahme  des  Trocken- 
gehaltes und  der  Dichte  des  Blutes  aut  Verminderung  der 
Erythrocyten  beruhte. 

Wir  müssen  uns  also  nach  anderen  Ursachen  der  Ein- 
dickung des  Blutes  umschauen.  Hier  kommt  nun  die  von 
Ranke  bei  seinen  Studien  über  den  Tetanus  entdeckte  That- 
sache  in  Betracht,  dass  der  arbeitende  Muskel  wasser- 
reicher wird  und  um  so  mehr,  je  stärkerer  arbeitet. 
Der  Zunahme  des  Wassergehaltes  im  arbeitenden  Muskel  ent- 
sprechend fand  Ranke  eine  Abnahme  des  Wassergehaltes  im 
blute.  Jacques  Loeb1)  hat  diese  Erscheinungen  aus  der 
Zunahme  des  osmotischen  Druckes  im  Muskel,  welcher  die 
nothwendige  Folge  der  mit  der  Thätigkeit  einhergehenden 
Spaltungsprocesse  ist,  befriedigend  erklärt.  Da  der  osmo- 
tische Druck  der  thätigen  Muskeln  den  der  ruhenden  um 
50  pCt.^  und  mehr  übertrifft,  da  beim  Marschiren  ein  erheb- 
licher Theil  der  ganzen  Körpermuskulatur  thätig  ist,  reicht 
der  durch  die  Arbeit  bedingte  Uebertritt  von  Wasser  aus  dem 
Blute  in  die  thätigen  Muskeln  auch  quantitativ  zur  Erklärung 
der  beobachteten  Eindickung  des  Blutes  aus. 

"Vielleicht  aber  spielt  dabei  noch  ein  anderes  Moment 
mit.  Die  durch  Schnitt  dem  Ohrläppchen  entnommenen  Blut- 
proben  entstammen  theils  kleinsten  Venen,  th ei  1s  eigentlichen 
kapillaren.  Für  letztere  aber  gelten  die  oben  gemachten 
Ausführungen,  wonach  sie  in  der  Ruhe  theilweise  Vasa  serosa 
sind,  bei  der  in  Folge  des  Marsches  eintretenden  Dilatation 
aber  sich  alle  mit  rothen  Blutkörperchen  anfüllen.  Es  würde 
daher  auch,  wenn  das  Blut  der  grossen  Stämme  seine  Con- 
centration  gar  nicht  geändert  hätte,  die  aus  dem  Ohrläppchen 
; entnommene  Probe  sich  reicher  an  Blutkörperchen,  also  auch 
specifisch  schwerer  erweisen  müssen.  Gerade  dieses  Moment 
wird  natürlich  je  nach  der  Tiefe  des  Schnittes,  je  nachdem 
derselbe  eine  etwas  grössere  Vene  geöffnet  hat,  und  je  nach 
dem  Oontractionszustande  der  Gefässe  in  den  Ruheversuchen 
die  einzelnen  Bestimmungen  in  sehr  wechselndem  Grade  be- 


Dn..  Entstehung  der  Activitätsliypertrophie  der  Muskeln 

Pflüger  s Arch.  56.  S.  270. 


mm. 


1 OG 

einflussen.  Beweise  dafür  finden  sieh  zahlreich  in  den 
Untersuchungen  von  A.  und  J.  Locwy  und  Leo  Zuntz1). 

Nach  diesen  Erörterungen  wird  es  nicht  Wunder  nehmen, 
dass  die  Betrachtung  der  einzelnen  Märsche  in  ihrer  Wirkung 
auf  die  Blutdichte  und  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen 
keine  einfache  Beziehung  der  Veränderungen  zur  Grösse  der 
Anstrengung,  zur  Stärke  der  Wasserausscheidung,  zur  Höhe 
der  Lufttemperatur  erkennen  lässt.  Dass  aber  alle  diese 
Momente  an  der  Gestaltung  der  Blutveränderungen  Antheil 
haben,  geht  bei  Betrachtung  der  Curventafel  aus  dem  Pa- 
rallelismus in  der  Darstellung ' des  Wasserverlustes  und  der 
Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  hervor.  Man  betrachte  bei 
Herrn  P.  Marsch  9,  10,  11,  12,  13;  bei  Herrn  S.  11,  12,  13, 
14,  20,  21,  22,  23,  24;  bei  Herrn  F.  20,  21,  22,  23,  26, 
27,  28.  Doch  fehlt  im  Grossen  und  Ganzen  diese  Ueber- 
einstimmung.  Auch  mit  der  Belastung  erheben  sich  die 
Säulen  nicht  ganz  gleichraässig,  obschon  die  drei  letzten 
Märsche,  weiche  mit  nur  22  kg  unternommen  wurden,  trotz 
der  erheblichen  Flitze,  namentlich  des  26.  Marsches,  bei  allen 
Herren  ein  niedriges  specifisches  Blutgewicht  ergaben.  Be- 
züglich der  rothen  Blutkörperchen  lässt  sich  ein  solcher  Ein- 
fluss der  Belastung  noch  weniger  erkennen. 

Noch  ein  Punkt  scheint  der  Erörterung  werth,  ob  näm- 
lich durch  die,  längere  Zeit  fortgesetzte,  körperliche  Arbeit 
nicht  eine  dauernde  Erhöhung  im  specifischen  Gewicht  oder 
in  der  Blutkörperchenzahl  eintritt.  Es  liegt  dies  anzunehmen 
deshalb  nicht  gar  so  fern,  als  auch  andere  Gewebe,  wie  die 
Muskeln,  die  Plaut,  eine  Besserung  ihres  Ernährungszustandes 
erfahren  haben.  Indess  ist  das  beim  Blut  nicht  der  Fall: 
Das  specifische  Gewicht  und  ebenso  die  Zahl  der  rothen  Blut- 
körperchen ist  bei  allen  Herren  bei  Beginn  des  28.  Marsches 
genau  dasselbe  wie  beim  ersten  Marsch.  Diese  Erfahrung 
widerspricht  der  Annahme  von  L.  Jones,  welcher  bei  zwei 
Cirkuskünstlerinnen  eine  um  etwa  6 Einheiten  höhere  Blut- 
dichte, als  bei  anderen  Frauen  fand  und  dies  der  fortgesetzten 
Muskel  thätigkeit  zuschrieb,  und  der  Beobachtung  von  Cadet2), 
welcher  nach  mehrmonatlicher  Erntearbeit  eine  ausgesprochene 
Verminderung  der  Erythrocyten  nachwies.  In  diesen  Fällen 


9 Ueber  den  Einfluss  der  verdünnten  Luft  und  des  Höhenklimas 
auf  den  Menschen.  Pfliiger’s  Arch.  06.  S.  528  ff. 

2)  Etüde  physiol.  des  elem.  üg.  du  sang.  Paris  1881. 
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scheinen  aber  auch  erhebliche  Unterschiede  in  der  Ernährung 
nicht  ausgeschlossen  zu  sein,  und  solche  könnten  die  Zunahme 
der  Blutdichte  unabhängig  von  der  Arbeit  bedingt  haben. 

Bei  den  weissen  Blutkörperchen  ist  nur  in  wenigen 
und  dann  meist  im  Vorleben  oder  in  der  Einübungszeit  ihre 
Erklärung  findenden  Fällen  nach  dem  Marsche  eine  geringe 
Abnahme  beobachtet  worden,  sonst  stets  eine  mehr  oder 
minder  beträchtliche  Steigerung.  Diese  schwankt 
zwischen  einigen  Hunderten  und  etwa  14000;  die  meisten 
Werthe  liegen  zwischen  2000  und  5000. 


Die 

Mittel  für  die 

einzelnen 

Herren  sind 

folgende: 

Herr  P.: 

10250  gegen 

7340 

vor 

d.  Marsch; 

Zunahme 

2910 

„ B.: 

9860  ' 

6960 

n 

n n 

ii 

2900 

» C.: 

9490  „ 

6410 

n 

n ii 

11 

3080 

„ F.: 

8660  „ 

5840 

ii 

n n 

11 

2820 

„ S.: 

8330  „ 

5860 

ii 

ii  n 

11 

2470 

Gesammt 

mittel : 

9320  „ 

6480 

n 

n n 

11 

2840 

Als  Grund  für  die  Zunahme  der  weissen  Blutkörperchen 
kommt  nach  dem  früher  Gesagten  die  Concentration  des 
Blutes  durch  Wasserabgabe  nur  wenig  in  Betracht,  um  so 
weniger,  als  ihr  vasodilatorische  Einflüsse  (Zuntz- Cohn  stein) 
sowie  Flüssigkeitsaufnahme  unterwegs  entgegen  wirken.  Da- 
gegen kann  man,  und  das  wohl  für  die  weissen  Blutkörper- 
chen mit  grösserer  Berechtigung  als  für  die  rothen,  eine  er- 
höhte Zufuhr  von  Zellen  in  den  Blutstrom  annehmen.  Wahr- 
scheinlich gemacht  wird  letztere  durch  die  von  Knöpf  el- 
macher,  wie  auch  schon  von  Zuntz  und  Cohnstein 
publicirte  Beobachtung,  dass  die  procentische  Zunahme  der 
rothen  und  weissen  Blutkörperchen  eine  ganz  verschiedene 
ist  (in  unseren  Mittelwerthen  9 pCt.  und  43  pCt.). 

Einen  Anhalt  zur  Entscheidung  dieser  Frage  suchten 
wir  noch  dadurch  zu  gewinnen,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
den  einzelnen  Arten  der  Leukocvten  vor  und  nach  dem 
Marsche  genau  festgestellt  wurde.  * Zu  diesem  Zweck  be- 
stimmten wir  in  Trockenpräparaten  die  polynucleären  Leuko- 
cyten,  denen  wir  auf  Prof.  Ehrlich ’s  Vorschlag  auch  die 
recht  spärlichen  grossen  mononucleären  und  sogen.  Ueber- 
gangsformen  zuzählten,  sodann  zweitens  die  einkernigen  kleinen 
Lymphocyten  mit  dem  grossen  Kern  und  sichelförmigen 
t Protoplasmaleib  und  drittens  die  eosinophilen  Zellen.  Die 
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erhaltenen  Resultate  sind  in  den  beiden  folgenden  Tabellen 
zusammengestellt.  Untersucht  wurden  nur  die  beiden  Herren 
B.  und  welche  während  der  Zeit  der  Untersuchung  auf 
diese  drei  Arten  der  Leukocyten  mit  abgewogener  Nahrung 
in  täglich  ganz  gleichmässiger  Weise  sich  ernährten. 


Herr  B. 


Polynucleäre 

Zellen 

Lymphocyten 

Eosinophile 

Zellen 

Gesammtzahl 

vorher  5' 

nachher  2 

absolute 

Aenderung 

vorher  5' 

pCt. 

o 

^ r-j 

o 

absolute 

Aenderung 

vorher  5' 

oCt. 

r— 1 

o 

H 

. r~* 

o 

c3 

Ö 

absolute 

Aenderung 

vorher 

nachher 

oß ] 
ca« 

*0 

x ^ M 
* o M 

Marsch  23 

73 

79 

+ 3285 

24 

21 

+ 560 

3 

0 

— 

6990 

10  620 

+ 3630-, 

,.  25 

71 

82 

+ 4625 

27 

15 

— 270 

2 

o 

O 

+ 215 

7980 

12  550 

+ 4570 

..  26 

69 

76 

+ 3225 

28 

20 

+ 190 

3 

4 

+ 215 

6710 

10  340 

+ 3630 

„ 28 

69 

78 

+ 3200 

28 

20 

+ 13 

3 

2 

— 15 

7850 

11  050 

+ 3200 

H e r r P. 


Polynucleäre 

Zellen 

Lymphocyten 

Eosinophile 

Zellen 

G e s a mm  t z a h 1 

vorher  5' 

q aoqtpnu 

o , 

absolute 

Aenderung 

vorher  5' 

pCt. 

r— 1 

o 

r~] 
r— | 

Ü 

cö 

Ö 

absolute 

Aenderung 

vorher  5' 

pCt. 

f-4 

o 

+3 

o 

c3 

Hl 

absolute 

Aenderung 

vorher 

nachher 

bä  j 
p S J 

~a  — . 1 

c ri  x -3 
M.  4 

Marsch  23 

71 

77 

+ 4210 

27 

21 

+ 630 

2 

2 

+ 100 

6800 

11  740 

+ 4940 

„ 24 

70 

80 

+ 2460 

27 

19 

— 225 

3 

1 

— 135 

7800 

9 900 

+ 2100 

„ 25 

71 

78 

+ 1870 

23 

19 

— 40 

6 

3 

— 220 

8800 

10  410 

+ 1610 

„ 26 

72 

79 

+ 3305 

24 

19 

+ 280 

4 

2 

— 85 

7720 

11  220 

+ 3500 

» 27 

69 

77 

+ 3130 

27 

21 

+ 195 

4 

2 

— 95 

8050 

11  280 

+ 3230 

,.  28 

67 

76 

+ 2360 

30 

23 

45 

3 

1 

— 135 

7850 

10  030 

+ 2180 

Ausserdem  haben  wir  als  Ruhewerthe  folgende  Zahlen 
erhalten : 
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Poly- 

nucleäre 

Zellen 

pCt. 

Herr  B. 

Lympho- 

cyten 

pCt. 

Eosino- 

phile 

Zellen 

pCt. 

Poly- 

nucleäre 

Zellen 

pCt. 

Herr  P. 

Lympho- 

cyten 

pCt. 

Eosino- 

phile 

Zellen 

pCt. 

72 

26 

2 

72 

25 

o 

O 

72 

27 

1 

69 

27 

4 

70 

26 

4 

71 

26 

3 

71 

24 

5 

67 

29 

4 

71 

25 

4 

— 

— 

— 

70 

28 

2 

— 

— 

— 

71 

1 

28 

1 

— 

— 

— 

Es  finden  sich  demnach  vor  dem  Marsch  70,3  pCt.  poly- 
nucleärer  Leukocyten,  26,5  pCt.  Lymphocyten  und  3,2  pCt. 
eosinophiler  Zellen:  Zahlen,  welche  mit  den  Ehrlich ’schen 
Angaben  gut  übereinstimmen.  Durch  den  Marsch  nimmt 
relativ  die  erste  Gruppe  zu,  die  zweite  und  dritte  ab,  letztere 
in  geringerem  Grade.  Das  Verhältniss  nach  dem  Marsche 
lautet  jetzt  77,8 — 20,3 — 1,9  pCt.  Absolut  betrachtet  werden 
durch  die  körperliche  Anstrengung  die  mehrkernigen  Zellen 
vermehrt,  die  Lymphocyten  halten  sich  ungefähr  auf  derselben 
Höhe  und  die  eosinophilen  Zellen  sind  bei  Herrn  P.  stets 
beträchtlich  vermindert,  während  sich  bei  Herrn  B.  über  das 
Verhalten  derselben  nichts  Bestimmtes  aussagen  lässt. 

Es  scheint  jedoch,  als  ob  auch  bei  den  kleinen  Lympho- 
cyten in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  namentlich  bei  starker  Ge- 
sammtzunahme,  eine  geringe  Steigerung  auftrete.  Indess 
sind  die  erhaltenen  Differenzen  — dies  gilt  auch  von  den 
wenigen  negativen  — meist  sehr  geringfügig. 

Als  wichtigstes  Resultat  ist  jedenfalls  für  uns  — die 
dritte  Gruppe  kann  ihrer  geringen  Menge  wegen  nicht  in  Be- 
tracht kommen  — die  erhebliche  Vermehrung  der  po- 
lynucleären  Zellen  zu  betrachten.  Sie  erklärt  sich  am 
einfachsten  durch  die  Annahme,  dass  aus  irgend  einer  Quelle 
dem  Strom  des  Blutes  eine  gewisse  Menge  polynucleärer 
Elemente  zugeführt  werden. 

Woher  stammen  dieselben  nun? 
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Man  muss  für  das  Zustandekommen  der  Leukocytose 
zwei  hauptsächliche  Ursachen  von  einander  halten,  einmal 
die  Nahrungsaufnahme  und  dann  die  körperliche  Anstrengung. 

Vircbow,  welcher  den  Begriff  der  digestiven  Leuko- 
cytose aufstellte,  erklärt  dieselbe  bekanntlich  dadurch,  dass 
die  Mesenterialdrüsen  durch  den  zugeführten  Chylussaft  gereizt 
würden.  Von  ähnlichen  Gesichtspunkten  geht  Pohl1)  aus,  der 
eine  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  im  Darmvenenblut 
weit  mehr  Leukocyten  fand,  als  in  demjenigen  der  zuführenden 
Arterie.  Er  schloss  hieraus,  dass  während  der  Verdauung 
im  lymphatischen  Darragewebe  eine  lebhafte  Neubildung  aus 
den  aufgenommenen  Nährstoffen  mit  darauf  folgender  Aus- 
schwemmung in  die  Blutbahn  vor  sich  gehe.  Die  Leuko- 
cytose, welche  bei  vielen  acut  fieberhaften  Krankheiten  auf- 
t ritt,  betrachten  Limbeck  und  Römer  ebenfalls  als  eine 
vermehrte  Neubildung,  theils  durch  Bakterien  selbst,  theils 
durch  die  von  ihnen  gebildeten  Stoffwechselproducte  bedingt. 
Auch  Löwit  nimmt  als  Hauptgrund  „einen  vermehrten  Zu- 
fluss jugendlicher  leukocytärer  Elemente  aus  den  die  Blut- 
zellen bildenden  Organen“  an.  Desgleichen  hält  Jacob2) 
an  einer  Neubildung  fest.  Rieder3)  sieht  zwar  auch  noch 
eine  Neubildung  als  mitwirkend  an,  das  wesentlichste  Moment 
ist  aber  nach  ihm  eine  abnorme  Vertheilung  der  Leuko- 
cyten im  kreisenden  Blute  zu  Gunsten  der  peripheren  Ge- 
fässbahnen.  Zu  einer  ähnlichen  Anschauung  kommt  der  Eine 
von  uns  (Z.),  namentlich  im  Anschluss  an  die  Randschichten- 
bildung Cohnheim’s,  desgleichen  Knöpfe! macher,  Win- 
ternitz (nach  kalten  Bädern  und  Muskelthätigkeit)  und 
Thayer4).  Besonders  eingehend  hat  sich  mit  dieser  Frage 
auch  Schultz  beschäftigt  in  seiner  Dissertation5),  nament- 
lich auch  in  Vergleichung  mit  einigen  Ergebnissen  nach  körper- 
licher Arbeit.  Auch  er  sieht  in  der  Vermehrung  nach  Nah- 
rungsaufnahme nur  eine  andere  Vertheilung  aus  den  centralen 
grossen  Venen  nach  der  Peripherie  hin.  Als  Gründe  führt 
er  an:  Den  stärkeren  arteriellen  Zufluss  in  Folge  der  Nahrungs- 
aufnahme, ferner  das  Verdauungsfieber,  welches  mit  erhöhter 
Pulsfrequenz  einhergeht  und  dadurch  viele  wandständige  Zellen 


!)  Arch.  f.  experim.  Patliol.  Bel.  25. 

0 Arch.  f.  Physiol.  1893. 

3)  Beitr.  z.  Kenntniss  der  Leukocytose.  1892. 

4)  Bull,  of  the  John  Hopkins-Hosp.  Baltimore.  1Y. 

5)  Leipzig  1893. 
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mit  fortreisst,  endlich  eine  Compression  der  Venen  durch 
den  gefüllten  Magen,  welche  die  Stromgeschwindigkeit  in 
ihnen  beschleunigt. 

Durch  alle  diese  Arbeiten,  wird  es  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  auch  bei  unseren  Märschen  durch  die  Steigerung 
der  Herzthätigkeit,  des  Blutstromes  im  venösen  System  eine 
grosse  Zahl  Leukocyten  in  den  Blutstrom  geschleudert  wird, 
und  dass  dadurch  die  von  uns  gefundene,  sehr  beträchtliche 
Arbeitsleukocvtose  entsteht.  Stammen  diese  Leukocyten  nun 
aus  den  blutbereitenden  Drüsen?  Nach  Ehrlich  und  mit 
ihm  in  (Jebereinstimmung  auch  nach  Muir1)  liefern  die  blut- 
bereitenden Drüsen  fast  nur  einkernige  Elemente,  welche  sich 
erst  im  Blut  selbst  in  die  mehrkernigen  Formen  verwandeln 
und  als  solche  allmählich  wieder  zerfallen.  Da  nun  die  Ver- 
mehrung bei  unserer  Arbeitsleukocytose  fast  ausschliesslich 
polynucleäre  Elemente  betrifft,  so  kommen  dabei  die  blut- 
bereitenden Drüsen  als  Quelle  der  Marschleukocytose  nicht  in 
Frage.  Man  kann  vielmehr  nur  die  Bildungsstätten  der  poly- 
nucleären  Elemente,  Milz  oder  Knochenmark,  verantwortlich 
machen  oder  aber  man  lässt  den  [Jeberschuss  an  vielkernigen 
Zellen  von  den  Wänden  der  Venen  in  die  Blutbahn  durch 
gesteigerte  Blutbewegung  herausgeschwemmt  werden. 

Gegen  eine  erhebliche  Neubildung  lässt  sich  anführen  — 
analog  den  Verhältnissen  bei  den  rothen  Blutkörperchen  — . 
dass  die  Leukocytose,  in  analogen  Fällen,  so  namentlich 
nach  Einwirkung  kalter  Bäder  sich  beliebig  oft  erzeugen 
lässt,  um  dann  binnen  Kurzem  wieder  zu  verschwinden.  Da- 
bei ist  an  ein  Entstehen  und  Vergehen  von  weissen  Blut- 
körperchen nicht  wohl  zu  denken. 

Auch  bei  den  weissen  Blutkörperchen  lassen  sich  charak- 
teristische Besonderheiten  der  einzelnen  Märsche  — sei  es 
durch  eine  Belastung  von  22  oder  31  kg,  sei  es  durch 
Indisposition  oder  hohe  Lufttemperatur  — nicht  erkennen: 
* die  Gurre  der  Zunahme  der  Leukocyten  stimmt  weder  mit 
derjenigen  der  Blutdichte,  noch  der  rothen  Blutkörperchen, 
noch  der  Athmung  oder  der  Temperatur  oder  Pulszahl  genau 
überein,  obwohl  gerade  die  letzten  3 Märsche,  welche  nach 
3 Märschen  mit  Maximalbelastung  (31  kg)  folgten,  und  auf 
welchen  nur  22  kg  getragen  wurden,  auch  meist  die  Curve 
der  Zunahme  der  weissen  Blutkörperchen  etwas  herabdrücken, 


1)  The  journ.  of  anal,  and  physiol.  25. 


"ml  obschon  sich  hier  und  du  eine  weitere  — aber  verein- 
zelte — Uebereinstimmung  mit  anderen  Curven  herausfinden 
lässt  (s.  Tab.  1). 

Die  Frage  schliesslich,  ob  sich  in  der  Zahl  der  Leuko- 
c\ten  in  Folge  der  Märsche  vielleicht  eine  dauernde  Aende- 
l ung  eingestellt  habe,  lässt  sich  dahin  beantworten,  dass  bei 
llcmi  F .,  C.  und  fe.  davon  keine  Rede  sein  kann,  während 
die  beiden  anderen  Versuchspersonen  in  der  zweiten  Hälfte 
der  Märsche  vielfach  höhere  Ruhewerthe  aufwiesen,  als  in  der 
ersten.  Diese  könnten  vielleich  deshalb  als  eine  dauernde 
Zunahme  aufgefasst  werden,  als  gerade  an  diese  beiden 
Herren  durch  die  vor  und  nach  dem  Marsch  angestcllten 
Respirationsversuche  auf  der  Tretbahn  erhöhte  körperliche 
Anforderungen  gestellt  wurden. 

Vielleicht  aber  ist  die  Vermehrung  der  Leukocyten  auch 
durch  die  gleichmässigere  und  reichlichere  Ernährung  dieser 
beiden  Herren  bedingt.  Im  Gegensatz  zu  den  drei  anderen 
haben  sie  in  den  letzten  Wochen  des  Versuches  an  Gewicht 
zugenommen,  weil  sie  eine  reichlich  bemessene,  täglich  gleiche 
Nahrung  des  Stoffwechselversuches  wegen  zu  sich  nahmen. 

Als  Ergebniss  dieser  Blutuntersuchungen  lässt  sich  dem- 
nach Folgendes  aufstellen.  Durch  einen  Marsch  von  ca.  25  km 
unter  einer  Gesammtbelastüng  von  22 — 31  kg  trat  im  spezi- 
fischen Gewicht  des  Blutes  eine  Erhöhung  von  2 — 6 Tausendsteln 
ein,  die  rothen  Blutkörperchen  nahmen  etwa  um  9 pCt.,  die 
weissen  um  etwa  43  pCt.  zu.  Der  Hauptgrund  für  die 
Zunahme  der  ersten  beiden  Faktoren  war  in  einer  Concen- 
tration  des  Blutes  hauptsächlich  durch  die  Wasserabgabe  zu 
suchen;  dabei  spielte  indess  die  Wasserabgabe  nach  aussen 
nicht  die  Hauptrolle,  vielmehr  scheint  der  durch,  die  Stoff- 
wechselproducte  erhöhte  osmotische  Druck  der  thätigen 
Muskeln  dem  Blute  Wasser  in  grösseren  Mengen  zu  entziehen; 
daneben  kommen  noch  gewisse  vasomotorische  Einflüsse  in 
Betracht.  Für  eine  nennenswerthe  Neubildung  von  rothen 
Blutkörperchen  während  des  Marsches  liess  sich  kein  Beweis- 
material auffinden.  Bei  den  weissen  Blutkörperchen  machten 
die  wohl  von  den  Wänden  grösserer  Venen  in  Folge  der  ge- 
steigerten Flerzthätigkeit  fortgerissenen  polynucleären  Gebilde 
den  grösseren  Theil  der  Vermehrung  aus.  Am  Tage  nach 
dem  Marsche  herrschten  wieder  normale  Verhältnisse;  nur  bei 
den  weissen  Elementen  war,  wie  gesagt,  bei  zwei  Herren  eine 
dauernde  Steigerung  bemerkbar. 
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Eine  deutliche  Abhängigkeit  der  Höhe  der  Veränderung 
der  3 untersuchten  Bluteigenschaften  von  der  Belastung  oder 
anderen  Einflüssen  liess  sich  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen. 


(1)  Mechanik  der  Athmung. 

Wenn  man  den  Brustkorb  des  Soldaten  mehr  oder  minder 
belastet,  das  heisst,  sowohl  das  Gewicht  des  den  Schulter- 
gürtel sowie  die  Wirbelsäule  mit  ihrer  Muskulatur  beschweren- 
den Tornisters  ändert,  wie  auch  durch  Einlage  scharfer  Pa- 
tronen in  die  Patronentaschen  die  Bauchathmung  beschränkt, 
so  muss  nothwendiger  Weise  auch  die  Ergiebigkeit  der  Ath- 
mung sich  ändern,  die  Athembewegungen  werden  durch  eine 
Vermehrung  jener  entgegen  wirken  den  Schädlichkeiten  weniger 
tief,  oder  aber  sie  werden,  um  gleich  viel  Athemluft  fördern 
zu  können,  eine  grössere  Kraftentwickelung  der  Muskulatur 
erheischen  und  dadurch  zur  vorzeitigen  Ermüdung  des  Orga- 
nismus beitragen;  in  diesem  letzteren  Falle  tritt  die  geringere 
Zufuhr  der  Athemluft  erst  dann  ein,  wenn  die  Athemmuskeln, 
auch  die  Hilfsmuskeln,  zu  versagen  anfangen.  Eine  mangel- 
hafte Athmung  kann  also  bei  einem  belasteten  Soldaten  zwei 
Ursachen  haben,  einmal  allein  schon  die  mechanische  Behin- 
derung durch  das  Gepäck,  zweitens  die  Ermüdung  der  gerade 
durch  die  mechanisch  entgegenwirkende  Last  über  Gebühr 
angestrengten  Athmungsmuskeln.  Dem  Einfluss  jedes  ein- 
zelnen dieser  beiden  Momente  auf  die  Ausdehnungsfähigkeit 
des  Brustkorbs  beizukommen,  musste  unsere  Aufgabe  sein. 
Wir  glaubten  das  am  zweckmässigsten  zu  erreichen  durch 
Messung  der  Vitalcapacität,  jener  Luftmenge,  welche  man 
nach  maximaler  Inspiration  durch  eine  maximale  Exspiration 
ausatlrmen  kann,  am  belasteten  wie  unbelasteten  Brustkorb, 
und  zwar  einerseits  am  frischen,  andererseits  an  dem  durch 
die  Marschleistung  ermüdeten  Manne. 

Bekanntlich  wurde  diese  Untersuchungsmethode  in  die 
Reihe  der  klinischen  Diagnostica  im  Jahre  1846  von  John 
Hutchinson  eingefügt;  man  hoffte  zu  jener  Zeit,  sie  würde 
namentlich  für  die  Erkennung  der  Brustkrankheiten  den  Schatz 
der  diagnostischen  Untersuchungsmethoden  um  ein  nicht  un- 
wichtiges Hilfsmittel  bereichern.  Indess  haben  sich  die  Weit- 
es nutz  u.  Seil  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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•gehenden  Hoffnungen  Hutchinson’s  und  seiner  Nachprüfer 
wie  Vogel  und  Simon  (184.8,  Giessen),  welche  „Miliar- 
tuberkeln annahmen,  wenn  die  Respirationsgrösse  um 
1000  ccm  geringer  als  die  normale  war,  und  Auscultation  und 
Percussion  keine  objectiven  Symptome  anzeigten u.  wenigstens 
bezüglich  der  klinischen  Aussichten  nicht  ganz  erfüllt.  Doch 
ist  sowohl  für  den  Kliniker  wie  für  den  Physiologen  die  Be- 
stimmung der  Vitalcap acität  als  Ausdruck  der  respiratorischen 
Leistung  der  Lunge  und  des  Brustkorbes  eine  werthvolle 
Untersuchungsmethode  geblieben.  Auch  wir  haben  uns  der- 
selben zu  unserem  Zwecke  bedient.  Allerdings  haben  wir 
nach  einigen  orientirenden  Vorversuchen  den  Hutchinson- 
schen  Spirometer  bei  Seite  gelassen  und  haben,  weil  dies  be- 
quemer und  zugleich  auch  genauer  ist,  in  eine  genau  justirte 
Experimentirgasuhr  ausathmen  lassen.  Vor  und  unmittelbar 
nach  jedem  Marsch  exspirirte  jeder  der  marschirenden  Herren 
nach  Verschluss  der  Nase  mehrere  Male  — und  darin  lag 
gerade  der  Vorzug  des  von  uns  benutzten  Instruments  — 
hinter  einander  in  die  Gasuhr  aus:  ein  anderer  der  Herren 
las  die  Angaben  des  Zeigers  ab.  Aus  diesen  Angaben  wurde 
dann  das  Mittel  berechnet  und  als  Vital capaci tat  notirt. 
Gleich  vom  ersten  Marsch  an  bestimmten  wir  dieselbe  bei 
jedem  Herrn,  allerdings  nach  dem  Ablegen  des  Gepäcks; 
vom  10.  Marsch  ab  aber  wurde  der  Versuch  sofort  nach 
dem  Einrücken  mit  vollem  Gepäck  und  dann  noch  einmal 
ohne  Gepäck  angestellt.  Eine  Verschiedenheit  in  den  Ergeb- 
nissen war  dann  unzweifelhaft  dem  mechanischen  Einfluss 
des  drückenden  oder  zusammenschnürenden  Gepäcks  zuzu- 
schreiben. 

Im  Ganzen  verfügen  wir  über  69  Mittelwerthe  mit  Ge- 
päck und  87  ohne  dasselbe.  Die  Tabelle  I im  Anhänge 
giebt  einen  schnellen  Ueberblick  über  die  Differenzen  der 
gewonnenen  Werthe  vor  und  nach  dem  Marsch,  also  über 
die  Aenderung  der  Vitalcapacität  durch  den  Marsch,  mit 
deren  Interpretirung  wir  uns  jetzt  noch  etwas  näher  be- 
schäftigen wollen.  Wir  entnehmen  der  Tabelle,  dass  die 
Zunahmen  der  Vitalcapacität  sich  hauptsächlich  nach 

abgelegtem  Gepäck  finden;  mit  Gepäck  belastet  konnten 
die  Herren  nur  in  6 Fällen  — davon  nur  2 mit 

Maximalbelastung  — bei  Feststellung  der  Vitalcapacität 
einen  grösseren  Werth  nach  dem  Marsch  erzielen,  als  vorher. 
Im  Ganzen  betrachtet  finden  sich  bei  den  69  Werth en  mit 
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Gepäck  50  Abnahmen,  13  Mal  dz  0,  6 Zunahmen.  Von 
87  Bestimmungen  ohne  Gepäck  55  Abnahmen,  13  Mal  ± 0, 
19  Zunahmen. 

Schon  diese  Zahlen  weisen  uns  auf  den  nachtheiligen 
Einfluss  hin,  welchen  die  Belastung  ganz  im  Allgemeinen  auf 
die  Erweiterung  des  Brustkorbes  bei  der  Athmung  ausübt. 
Genaueres  erfahren  wir,  wenn  wir  Zunahme,  Gleichbleiben 
und  Abnahme  auf  die  3 Gruppen  von  Märschen  (I  nicht  über 
22  kg,  II  etwa  27  kg,  III  etwa  31  kg  Belastung)  vertheilen, 
wie  es  in  den  beiden  folgenden  Zahlenzusammenstellungen 
geschehen  ist. 

I.  Mit  G e p ä c k. 


I (22  kg) 

II  (27  kg) 

III  (31  kg) 

ab- 

solute 

Zahlen 

in  pCt. 

ab- 

solute 

Zahlen 

in  pCt. 

ab- 

solute 

Zahlen 

in  pCt. 

Abnahme 

rr 

( 

64 

18 

72 

25 

76 

Gleichbleiben 

2 

18 

5 

20 

6 

18 

Zunahme 

2 

18 

2 

8 

2 

6 

Summa 

11 

— 

25 

— 

33 

— 

69 

II.  Ohne  Gepäck. 


.Ab- 

solute 

Zahlen 

in  pCt. 

Ab- 

solute 

Zahlen 

in  pC-t. 

Ab- 

solute 

Zahlen 

in  pCt. 

Abnahme 

25 

61 

10 

53 

20 

74 

Gleichbleiben 

5 

12 

6 

31 

2 

7 

Zunahme 

11 

27 

3 

16 

5 

19 

Summa 

41 

— 

19 

— 

27 

— 

87 

Die  zweite  dieser  kleinen  Tabellen  belehrt  uns  über  den 
Einfluss,  welchen  die  durch  den  Marsch  bewirkte  Ermüdung 
an  und  für  sich  auf  die  Maximalleistung  der  Athemmusculatur 
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hat.  Es  dürfte  überraschen,  dass  nicht  ganz  selten  die 
Leistungsfähigkeit  nach  dem  Marsch  eine  bessere  ist  als  vorher. 
Dieses  scheinbare  Paradoxon  erklärt  sich  wohl  befriedigend 
aus  der  bekannten  Thatsache,  dass  stärkere  Füllungen  des 
Darmes  mit  festem  oder  gasigem  Inhalt  die  maximale  Aus- 
dehnung der  Lungen  beschränken.  Solche  Hindernisse 

schwinden  oft  im  Laufe  des  Marsches.  Dazu  kommt  wohl 
noch  der  Umstand,  dass  frühmorgens  manchmal  noch  eine 
gewisse  Schlaffheit  bestand,  während  wenig  anstrengende 
Märsche  die  Willensenergie  steigern.  Wenn  wir  zu  diesen 
Erwägungen  noch  hinzufügen,  dass  bei  mehreren  Märschen 
der  Gruppe  1 übermässige  Hitze  trotz  des  leichteren  Gepäcks 
erschlaffend  wirkte,  verstehen  wir,  weshalb  die  Wirkung  der 
stärkeren  Belastung  sich  nicht  deutlicher  ausprägte.  Immer- 
hin ist  unverkennbar,  dass  ein  Marsch  von  24  km  um  so 
mehr,  je  stärker  die  Belastung  ist,  auch  auf  die  Athem- 
musculatur  erschöpfend  wirkt. 

Diese  Erschöpfung  muss  natürlich  deutlicher  hervortreten, 
wenn  die  Muskulatur  gegen  grössere  Widerstände  anzukämpfen 
hat.  Daher  sehen  wir  bei  der  Prüfung  der  Yitalcapacität 
mit  Gepäck  die  Abnahme  derselben  häufiger,  eine  Zunahme 
nur  noch  in  sehr  wenigen  Fällen. 

Wir  dürfen  uns  aber  mit  dieser  statistischen  Abwägung 
der  Fälle  nicht  begnügen,  müssen  vielmehr  auch  die  Grösse 
der  Aenderung  in  den  einzelnen  Fällen  in  Betracht  ziehen. 
Auch  hierüber  orientiren  wir  uns  zunächst  durch  Betrachtung 
der  Zusammenstellung  in  Tabelle  I des  Anhangs.  Dabei 
treten  uns  unverkennbar  individuelle  Unterschiede  in  der  Er- 
müdbarkeit des  Athemapparates  entgegen.  Bei  Herrn  B.  ist 
in  9 von  22  Märschen  die  ohne  Belastung  gemessene  Vital- 
capacität  am  Schlüsse  völlig  ungeändert,  unter  den  übrigen 
13  Beobachtungen  haben  wir  8 Abnahmen  und  5 Zunahmen; 
die  grössten  vorkommenden  Schwankungen  übersteigen  nicht 
200  ccm.  Auch  bei  der  Prüfung  im  belasteten  Zustande 
tritt  die  grosse  Gleichmässigkeit  der  Leistung  und  die  geringe 
Ermüdbarkeit  der  Athemmusculatur  dieses  Herrn  unverkennbar 
hervor,  wenn  auch  die  Schwankungen  grösser  sind  als  im 
unbelasteten  Zustande  und  eine  Abnahme  am  Schlüsse  des 
Marsches  das  Häufigere  ist. 

Viel  stärker  weichen  schon  bei  Herrn  P.  die  Messungen 
der  einzelnen  Tage  von  einander  ab,  aber  auch  bei  ihm  ist 
der  Fall  einer  grösseren  Leistung  am  Schlüsse  des  Marsches 
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recht  häufig«  Das  ganz  excessive  Sinken  der  Vitalcapacität 
im  belasteten  Zustande  am  Ende  des  10.  Marsches  (um 
800  ccm)  beruht  darauf,  dass  P.  hier  zum  ersten  Male  mit 
vollem  Gepäck  seine  Vitalcapacität  maass  und  dabei  eine 
ungeschickte  Körperhaltung  einnahm,  so  dass  diese  Messung 
eigentlich  ausgeschaltet  werden  muss.  Später  lernte  gerade 
Herr  P.  den  Einfluss  des  Gepäcks  so  vollkommen  überwinden, 
dass  er  der  einzige  ist,  bei  welchem  das  Mittel  der  Ruhe- 
versuche ohne  und  mit  Gepäck  identisch  ist.  Diese  Er- 
scheinung findet  ihre  Begründung  in  dem  gedrungenen 
und  besonders  muskelkräftigen  Körperbau  des  Herrn  P. 
Schon  in  der  Einleitung  bei  Besprechung  der  Verän- 
derungen des  allgemeinen  Körper  Verhaltens  durch  die 
Marschirarbeit  konnten  wir  hervorheben,  wie  sowohl  die 
Palpation  und  Messung  mit  dem  Bandmaass,  als  auch  der 
Augenschein  uns  lehrte,  dass  gerade  bei  Herrn  P.  das 
im  Anfang  ziemlich  stark  entwickelt  gewesene  Fettpolster 
einer  kräftig  sich  herausarbeitenden  Muskulatur  Platz  gemacht 
hatte,  so  dass  Herr  P.  nach  Beendigung  der  Marschversuche 
als  der  kräftigste  unserer  Marschirer  erschien. 

Bei  den  3 anderen  Herren  stehen  schon  bei  der  Messung 
ohne  Gepäck  wenige  geringe  Zunahmen  der  Vitalcapacität 
nach  dem  Marsche  den  viel  erheblicheren  und  häufigeren  Ab- 
nahmen gegenüber;  bei  der  Messung  mit  Gepäck  kommen 
solche  Zunahmen  mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles 
(Marsch  26  bei  Herrn  F.)  überhaupt  nicht  zur  Beobachtung. 

Die  individuellen  Besonderheiten  treten  auch  bei  der 
Zusammenfassung  der  Mittel  wer  the  für  die  3 von  uns  auf- 
gestellten  Marschgruppen  in  der  Tabelle  auf  folg.  Seite  deutlich 
hervor.  Die  Schädigung  durch  schwere  Belastung  tritt  bei 
der  Prüfung  mit  Gepäck  (Spalte  1 und  2)  bei  Herrn  P.  gar- 
nicht,  bei  B.  deutlicher,  bei  den  anderen  Herren  und  ebenso 
im  Gesammtmittel  sehr  deutlich  zu  Tage. 

Fassen  wir  nun  weiter  das  Gesammtmittel  und  zwar 
der  Spalte  1 und  3 ins  Auge,  so  sehen  wir,  dass  der  un- 
belastete Brustkorb  nach  Märschen  der  Gruppe  I statt  3436  ccm 
nur  noch  3330  ccm  Athemluft  aufzunehmen  im  Stande  ist; 
trotz  der  nicht  mehr  als  22  kg  betragenden  Last  bewirkt 
wohl  das  Ungewohnte  hauptsächlich  der  ersten  8 Märsche, 
welche  in  diese  Gruppe  gehören,  den  Ausfall.  Bald  aber 
gewöhnen  sich  die  jungen  kräftigen  Leute  an  das  Marschiren 
mit  Gepäck,  so  dass  die  bekannte  wohlthuende  und  „die 
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Mittel  der  V i t a l c a p a c i t ä t ' 


1 

B 

2 

3 

4 

1 

I 

2 

3 

4 

1 

c. 

2 | 3 

4 

mit  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

ohne  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

mit  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

ohne  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe  | 

mit  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

O 

<D 

o 

O 

/"i 

© 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

Gruppe  I 

2700 

-400 

3106 

+ 6 

3350 

— 50 

3230 

—170 

2950 

-150 

2950 

—150 

Gruppe  II 

2783 

-317 

3060 

-40 

3050 

-350 

3370 

— 30 

2970 

—130 

3200 

+ 100 

Gruppe  III 

2671 

—429 

3117 

+17 

3483 

+ 83 

3523 

+123 

2643 

-457 

2840 

-260 

Ruhemittel 

2800 

— 

3100 

— 

3400 

— 

3400 

— 

3000 

— 

3100 

— 

Brust  ausweitende“  Wirkung  körperlicher  Uebung  sich  geltend 
macht.  Nach  den  Märschen  der  Gruppe  II  kann  der  unbe- 
lastete Thorax  nicht  etwa  weniger,  sondern  sogar  19  ccm 
Luft  mehr  aufnehmen,  als  zu  Zeiten  der  Ruhe.  Indess  die 
starke  Anstrengung  der  schweren  Märsche  (Gruppe  III)  drückt 
diesen  Gewinn  wieder  um  40  ccm  unter  den  Ruhewerth  herab; 
doch  ist  gegen  die  Einübungsmärsche  auch  jetzt  noch  eine 
um  66  ccm  stärkere  Ausdehnung  der  vom'  Gepäck  befreiten 
Brust  nach  Vollbringung  der  Mars  chi  rar  beit  möglich. 

Indess  wird  dies  Bild  ein  ganz  anderes,  wenn  wir  die 
Untersuchung  der  Vitalcapacität  gleich  nach  dem  Einrücken 
in  feldmarschmässigem  Anzug  vornehmen  (Spalte  1 u.  2). 
Schon  die  leichten  Märsche  zeigen,  trotzdem  die  ersten  acht 
Uebungsmärsche  hier  nicht  mitgemessen  sind,  einen  Ausfall 
von  299  ccm,  welcher  sich  bei  den  mittelschweren  auf  379  ccm 
und  bei  den  schweren  auf  435  ccm  steigert. 

Bei  den  einzelnen  Herren  weichen,  wie  schon  erwähnt, 
die  für  diese  Werthe  der  drei  Gruppen  gewonnenen  Mittel 
von  dem  Gesammtmittel  etwas  ab. 

Dem  eben  entwickelten  Durchschnittsverhältniss  ent- 
sprechen die  Zahlen  für  Herrn  F.,  auch  noch  diejenigen  für 
Herrn  S.  und  Herrn  C.  am  vollkommensten,  während  bei 
Herrn  P.  und  B.  selbst  bei  Prüfung  im  belasteten  Zustande 
die  Wirkung  der  Märsche  nicht  sehr  erheblich  ist. 

Am  reinsten  tritt  die  Behinderung  des  Athmens  durch 
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n a e h cl  e m M arsc  h. 


1% 

s 

2 

3 

4 

1 

V 

2. 

3 

4 

. 

1 

Gesammtmitte 
2 1 3 

4 

o 

o 

O • 

's 

•Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

ohne  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

mit  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

ohne  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

mit  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

ohne  Gepäck 

Unterschied 
v.  d.  Ruhe 

2783 

-547 

3177 

-103 

3950 

-350 

4187 

-113 

3137 

—299 

3330 

—106 

2700 

— 5S0 

3370 

+ 90 

3780 

-520 

4275 

— 25 

3057 

-379 

3455 

+ 19 

2587 

—693 

3021 

-259 

3621 

—679 

4225 

— 75 

3001 

—435 

3396 

— 40 

3000 

— 

3280 

— 

3900 

— 

4300 

— 

3220 

— 

3436 

— 

das  Gepäck  hervor,  wenn  wir  im  ausgeruhten  Zustande  die 
Vitalcapacität  mit  und  ohne  Gepäck  messen. 

Die  Mittelwerthe  aller  dieser  Messungen  sind: 


Vitalcapacität 
ohne  Gepäck  | mit  Gepäck 

B. 

3100 

2800 

P. 

3400 

3400 

C. 

3100 

3000 

S. 

3280 

3000 

P. 

4300 

3900 

Mittel 

3436 

3220 

Ausser  bei  P.  vermindert  demnach  das  Gepäck  die 
Vitalcapacität  um  100—400  ccm,  im  Mittel  um  216  ccm. 
Die  sehr  viel  erheblichere  Verminderung  am  Schlüsse  nament- 
lich der  schwer  belasteten  Märsche  zeigt,  dass  diese  Märsche 
eine  nicht  unerhebliche  Erschöpfung  der  Athemmuskulatur 
bewirkt  haben.  Während  diese  Muskulatur  den  unbelasteten 
Thorax  am  Schlüsse  der  Märsche  nur  wenig  unvollkommener 
ausdehnt,  als  im  ausgeruhten  Zustande,  vermag  sie  diese 
Leistung  bei  Belastung  mit  Gepäck  nicht  mehr  zu  vollbringen. 
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Nochmals  seien  die  grossen  individuellen  Unterschiede  in  der 
In schöpt baikeit  des  Athemapparates  hervorgehoben;  Während 
wii  bei  I . überhaupt  keine  messbaren  Zeichen  von  Ermüdung 
haben, ^ betiägt  bei  1 . das  Absinken  gegen  den  Ruhewerth 
ohne  Gepäck  679  ccm,  bei  S.  gar  693  ccm,  d.  h.  über 

21  pCt.  der  ganzen  Lungenfüllung. 

Da  nun  bei  körperlichen  Anstrengungen  normaler  Weise 
nicht  zu  häufig,  aber  recht  tief  geathmet  werden  muss,  er- 
scheint eine  solche  Abnahme  um  y5  schon  als  recht  erheb- 
liche Schädigung  der  Leistungsfähigkeit.  Wir  haben  dafür 
auch  noch  weitere  objective  Beweise  in  den  gerade  bei  S. 
und  F.  fast  regelmässig  am  Schlüsse  der  Märsche  mit 
schwerem  Gepäck  beobachteten  Dilatationen  des  Herzens, 
die  wir  schon  eingehender  erörtert  haben. 

Die  vorstehend  besprochenen  Messungen  der  Vitalcap acität 
haben  also  unzweifelhaft  gelehrt,  dass  Märsche  mit  31,5  kg 
Belastung  bei  einem  erheblichen  Procentsatz  kräftiger,  leistungs- 
fähiger und  trainirter  junger  Leute  eine  ernstliche  Herab- 
setzung der  Leistungsfähigkeit  des  Athemapparates  bedingen 
und  dass  auch  bei  einer  Belastung  mit  27  kg  eine  solche 
immer  noch  recht  deutlich  ist.  Es  muss  noch  betont  werden, 
dass  im  Anfang  der  Märsche  selbst  geringe  Belastung  von 

22  kg  und  darunter  fast  denselben  Effect  übte,  wie  später 
die  hohen  Belastungen,  dass  also  eine  verhältnissmässig 
schnelle  Steigerung  in  der  Leistung  des  Athemapparates  durch 
systematische  Marschübungen  mit  langsam  sich  steigerndem 
Gepäck  bewirkt  wird. 

Unsere  Zahlen  geben  also  einen  Beweis  für  die  Richtig- 
keit der  Regel,  bei  eingezogenen  Reservisten  oder  gar  Land- 
wehrleuten in  der  ersten  Zeit  lange  Märsche  mit  schwerem 
Gepäck  möglichst  zu  vermeiden. 

Auch  durch  häufig  wiederholte  Zählung  der  Athemzüge 
suchten  wir  einen  Einfluss  der  Marschleistung  auf  die  Athmung 
ans  Tageslicht  zu  bringen.  Nicht  nur  vor  Beginn  des  Marsches, 
sondern  mehrmals  während  desselben,  namentlich  kurz  vor 
und  nach  einem  Halt,  und  unmittelbar  nach  dem  Einrücken 
wurde  die  Zählung  vorgenommen.  Die  Herren  lernten  sehr 
bald,  die  Respirationen  selbst  zu  zählen  und  den  Einfluss 
des  Willens  dabei  auszuschalten;  wir  liessen  deshalb  mit 
sehr  gutem  Erfolg  während  des  Marschirens  jeden  Herrn 
selbst  die  Zahl  der  Athemzüge  feststellen.  Dies  geschah 
stets  an  derselben  Stelle  des  nur  zu  bekannten  Weges,  also 
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stets  nach  gleicher  Marschleistung.  Gelegentlich  wurde  zur 
Controle  die  Athmung  durch  einen  Anderen  beobachtet:  Es 

wurde  dann  ein  Respirationsröhrchen  in  ein  Nasenloch  ein- 
geführt (ein  Glasröhrchen  mit  darin  befindlicher,  durch  die 
hindurchstreichende  Athmungsluft  bewegter  Zunge  aus  Gold- 
schlägerhäutchen)  zur  Sichtbarmachung  der  Athembewcgungen. 

Vor  Allem  lag  uns  neben  der  Feststellung  der  höchsten 
an  dem  betreffenden  Tage  erreichten  Respirationszahl  daran, 
zu  erfahren,  ob  nach  einem  10  oder  30  Minuten  dauernden 
Halt  die  Athmung  wieder  zur  Norm  zurückkehrte.  Die 

Tabelle  2 des  Anhanges  giebt  - die  von  jedem  Herrn  täg- 
lich beobachteten  Athmungsziffern  wieder.  Schon  ein  Blick 
auf  diese  Tabelle  lehrt  uns  einmal,  wie  z.  B.  bei  Herrn  B. 
und  P.  der  Beginn  der  stark  belasteten  Märsche  (vom  15. 
ab)  sich  durch  ein  Emporsteigen  der  Athmungs Ziffer  an- 
zeigt, wie  ferner  einzelne  Herren,  C.  und  S.,  ganz  be- 
sonders stark  mit  hoher  Frequenz  auf  selbst  mittelschwere 
Marschleistungen  reagiren;  die  Zahl  30  in  der  Minute  wurde 
bei  diesen  beiden  Herren  nur  in  wenigen  Marschprotocollen 
vermisst. 

Vergleichen  wir  die  höchsten  Respirationszahlen  nun 
mit  den  Curven  der  Tafel  I,  so  fällt  zunächst  ein  gewisser 
Parallelismus  mit  der  Stauungscurve  (Verbreiterung  des  Herzens 
und  der  Leber)  in  die  Augen;  namentlich  gilt  dies  für 
Herrn  S. 

Heber  die  durchschnittliche  Höhe  der  erreichten  Respi- 
rationszahl giebt  nun  die  Tabelle  auf  folg.  Seite  Auskunft, 
in  welcher  für  jeden  Herrn  die  Mittel  für  die  leichten,  mittel- 
schweren und  schweren  Märsche  (Gruppe  I,  II  und  III)  neben 
den  Ruhewerthen  und  den  Mitteln  der  Athmungsziffer  nach 
dem  Halt  verzeichnet  stehen.  Bei  Gruppe  I sind  nur  die 
3 letzten  Märsche  verwerthet. 

Es  zeigt  sich  in  dieser  Zahlenzusammenstellung,  dass 
* — wie  wir  schon  aus  der  Tabelle  2 erkennen  konnten  — 
Herr  C.,  S.  und  auch  Herr  F.,  viel  stärker  auf  körperliche 
Anstrengung  mit  hoher  Athmungszabl  antworten  als  die 
beiden  Herren  B.  und  P.  Auch  der  Einfluss  der  ver- 
schieden hohen  Belastung  findet  ziffcrnmässigen  Ausdruck. 
Dabei  ist.  allerdings  die  hohe  procentische  Zunahme  der  Re- 
spirationen bei  Gruppe  I auffallend;  dieser  Zuwachs  wird 
indess  leicht  verständlich,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass 
% die  3 Märsche,  welche  in  dieser  Gruppe  verwerthet  wurden, 
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B. 

I 

Hö 

chste 

Athmungszahl 

Höchste 

A tlmiungszahl 

Athmungszahl 

nach  dem  Halt 

Athmungszahl. 

nach 

dem  Halt 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
~ Ruhe 

absolutes 

Mittel 

o .o 
ö ^ o 

J g 3 

9 ödPS 
Cs3  oß 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

Gruppe  I 

19 

in  pCt. 
18 

16,6 

in  pCt. 
3 

20,3 

in  pCt. 
56 

18,1 

in  pCt. 
39 

Gruppe  II 

22,9 

39 

17,5 

9 

20,25 

56 

15,5 

19 

Gruppe  III 

24,9 

55 

18,2 

14 

22,4 

72 

16,6 

28 

Ruhemittel 

16 

13 

durch  tropische  Hitze  besonders  erschwert  wurden.  Dagegen 
erhöhen  sich  die  Athmungszahlen  bei  Vermehrung  des  Ge- 
päcks um  nur  4 kg  (Gruppe  11  gegen  Gruppe  III)  um  12  bis 
16  pCt.  Die  höchsten  absoluten  Ziffern  erreichte  Herr  S.  mit 
durchschnittlich  29  und  Herr  C.  mit  durchschnittlich  30,1 
und  32,5  Athemzügen  in  der  Minute.  Dass  bei  letzterem 
das  häufige  Wundlaufen  zum  Zustandekommen  dieser  hohen 
Werthe  beigetragen  haben  mag,  erscheint  nicht  unwahrschein- 
lich. Dafür  stimmt  auch  die  Thatsache,  dass  bei  Herrn  C. 
nach  einem  Halt  die  Athembe wegungen  bald  wieder  langsamer 
wurden  (später  nur  16  pCt.  Vermehrung  gegen  die  Ruhe), 
während  für  Herrn  S.,  bei  welchem  die  Schnelligkeit  der 
Athmung  mehr  mit  Stauungserscheinungen  Hand  in  Hand  zu 
gehen  schien,  die  Ruhe  eines  10  oder  selbst  30  Minuten 
währenden  Halts  die  Zahl  der  Respirationen  doch  nicht  unter 
eine  Höhe  herabsinken  Hess,  welche  die  Athmung  der  Ruhe 
immer  noch  um  40  pCt.  übertraf.  Die  Haltepunkte  beruhigten 
besonders  bei  Herrn  B.  die  vermehrte  Respiration  (3,  9,  14  pCt.), 
während  doch  bei  allen  Herren  die  verlangsamte  Rückkehr 
der  Athmung  zur  Norm,  welche  eine  Folge  des  um  4 kg 
schwereren  Gepäcks  ist,  durch  die  höheren  Procentzahlen  in 
Gruppe  III  gegenüber  Gruppe  II  vor  Augen  geführt  wird. 
Für  die  hohen  Werthe  der  Gruppe  I gilt  der  kurz  vorher 
schon  erwähnte  Grund. 

Nach  diesen  Erörterungen  und  dem  Vergleich  der  Re- 
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c. 

S. 

F. 

Höchste  Ath- 
mungszahl 

Athmungs- 
zahl  nach 
dem  Halt 

Höchste  Ath- 
' mungszahl 

Athmungs- 
zahl nach 
dem  Halt 

Höchste  Ath- 
mungszahl 

Athmungs- 
zahl nach 
dem  Halt 

absolutes 

Mittel 

1 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

absolutes 

Mittel 

Zunahme 
gegen  die 
Ruhe 

in  pCt. 

in  pCt. 

in  pCt. 

in  pCt. 

in  pCt. 

in  pCt. 

32,5 

103 

22,5 

37 

29,3 

83 

21,6 

35 

24 

85 

19 

46 

28.1 

76 

— 

— 

26,9 

68 

20,5 

25 

22,4 

72 

16,5 

27 

30,1 

88 

18,6 

16 

29,1 

82 

22,4 

40 

24,4 

88 

18,4 

42 

16 

16 

13 

sultate  derselben  mit  dem  beobachteten  allgemeinen  Er- 
schlaffungszustand der  Marschirenden  erscheint  uns  eine 
Athmungszahl  von  über  28  — oder  besser  und  genauer 
75  pCt.  Zuwachs  — sowie  eine  Athem Frequenz  nach  einem 
viertelstündigen  Halt,  welche  das  Ruhemittel  dann  noch  um 
30  pCt.  übersteigt,  als  Grenze  dessen,  was  von  dem  mittel- 
kräftigen Soldaten  ohne  Schädigung  ertragen  werden  kann. 

Derartige  Steigerungen  beobachteten  wir  im  Wesentlichen 
nur  bei  den  Herren  0..  S.  und  F.,  von  welchen  namentlich 
die  beiden  letzteren  auch  schon  bei  den  Prüfungen  der  Vital- 
capacität  sich  als  weniger  kräftig  in  Bezug  auf  den  A them  - 
apparat  erwiesen  hatten.  Die  Zählung  der  Athemfrequenz 
erscheint  uns  wegen  der  Bequemlichkeit  ihrer  Ausführung 
namentlich  bei  einem  Halt  besonders  geeignet  zur  objeetiven 
Prüfung  des  Ermüdungsgrades  marsebirender  Soldaten. 

Die  später  zu  besprechenden  quantitativen  Messungen 
der  Athmung  bei  den  Herren  B.  und  P.  gaben  uns  Gelegen- 
heit, die  Athemfrequenz  an  dem  mit  jeder  Exspiration  vor- 
rückenden Zeiger  des  Gasmessers  zu  controliren.  Hierbei 
erhielten  wir  Zahlen,  welche  mit  den  von  den  Herren  selbst 
auf  den  Märschen  notirten  befriedigend  übereinstimmen.  So 
ergaben  die  drei  letzten  Märsche  mit  leichtem  Gepäck  bei 
grosser  Hitze  folgende  Frequenzzahlen  für  Herrn  P: 

Vor  dem  Ausrücken  18,5  pro  Minute, 

Nach  der  Rückkehr  18,3  „ „ 
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Die  Zählungen  auf  dem  Marsche  selbst  hatten  als  höchste 
Frequenz  im  Mittel  20,3  ergeben;  die  an  sich  geringe  Diffe- 
renz erklärt  sich  vollkommen  dadurch,  dass  auf  dem  Marsche 
draussen  ein  schnelleres  Tempo  innegehalten  wurde,  als  auf 
der  Tretbahn  bei  den  Respirationsversuchen.  Nebenbei  geht 
aus  obigen  und  allen  unseren  anderen  bei  den  Respirations- 
versuchen ausgeführten  Zählungen  hervor,  dass  die  Ermüdung 
bei  Herrn  P.  nie  zu  einer  erheblichen  Aenderung  der  Athem- 
mechanik  führte.  Nach  den  Märschen  mit  schwerstem  Ge- 
päck war  die  Frequenz  nach  der  Rückkehr  manchmal  unver- 
ändert, einmal  sogar  niedriger,  meist  aber  um  1 — 3 Athem- 
züge  grösser  als  beim  Respirationsversuche  im  Anfang.  Von 
abnorm  frequenter  flacher  Athmung,  wie  man  sie  als  Aus- 
druck hochgradiger  Ermüdung  beobachtet,  war  bei  Herrn  P. 
nie  etwas  zu  bemerken,  ganz  entsprechend  der  ungeschwächten 
Muskelkraft,  welche  wir  aus  den  Messungen  der  Vita.lcapacität 
erschlossen  hatten. 

Die  gute  Uebereinstimmung  der  Athemfrequenz  draussen 
und  beim  Marschiren  auf  dem  Tretwerk,  wobei  mit  ver- 
schlossener Nase  durch  ein  Mundstück  mit  Ventilen  geathmet 
und  die  Exspirationsluft  durch  den  Gasmesser  getrieben  wurde, 
beweist  auch,  dass  diese  Vorrichtung  zum  Messen  der  Athmung 
keine  Störung  der  normalen  Athemmechanik  herbeiführt. 
Wissen  wir  doch  aus  zahllosen  Versuchen  an  Menschen  und 
Thieren,  dass  jedes  mechanische  Hinderniss  die  Athemfrequenz 
ändert,  in  der  Regel  dieselbe  herabsetzt.  - — Die  Einwirkung 
der  Märsche  auf  die  geathmete  Luftmenge  (Lungenventilation) 
werden  wir  im  Anschluss  an  die  Messung  des  respiratorischen 
Stoffwechsels  später  besprechen. 

e)  Körperwärme. 

Seitdem  sich  die  Ansicht  Bahn  gebrochen  hat,  dass  der 
Hitzschlag  durch  die  Einwirkung  einer  Art  Wärmestauung 
auf  Plerz  und  Centralnervensystem  verursacht  wird,  haben 
die  Militärärzte  ihr  ganz  besonderes  Augenmerk  auf  das  Ver- 
halten der  Körperwärme  beim  Soldaten  namentlich  auf  dem 
Marsche  gerichtet.  Besonders  Hille r hat  im  Jahrgang  1885 
der  deutschen  militärärztlichen  Zeitschrift  eine  mit  grossem 
Scharfsinn  und  Fleiss  durchgeführte  Studie  über  diesen  Gegen- 
stand veröffentlicht.  Die  Messung  geschah  damals  in  der 
Achselhöhle  oder  im  After.  Diese  Methoden  waren  für  uns 
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aus  zwei  Gründen  nicht  recht  brauchbar,  einmal  weil  sie  zu 
viel  Zeit  beanspruchten,  dann  aber  besonders  weil  sie  lftit 
einer  die  Körperwärme  mehr  oder  weniger  beeinflussenden 
Entblössung  einhergingen.  Wir  brauchten  eine  Methode  der 
Temperaturmessung,  welche  sich  in  ganz  wenigen  Minuten 
und  ohne  Aenderung  an  der  Kleidung  und  dem  Gepäck  be- 
werkstelligen liess.  Wir  glaubten,  eine  solche  in  der  Messung 
unter  der  Zunge  mit  Minutenthermometern  zu  besitzen,  zumal 
der  Eine  von  uns  (S.)  im  Verein  mit  Herrn  Oberstabsarzt  Seiler- 
beck bei  einer  anderen  Versuchsreihe1)  Gelegenheit  hatte, 
die  Zuverlässigkeit  der  Methode  zu  erproben.  Doch  auch 
diese  Art  der  Messung  dauerte  noch  zu  lange  und  so  ent- 
schlossen wir  uns,  vom  8.  Marsch  ab,  die  Körperwärme  durch 
Messung  im  Harnstrahl  festzustellen.  Wir  benutzten  dazu 
besonders  beschaffte  Minuten-Maximalthermometer  mit  breitem 
Bassin;  jedes  einzelne  derselben  hatten  wir  von  der  physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt  prüfen  lassen. 

Die  Temperatur  des  Harnstrahls  liegt  nach  Landois 
bei  37,03,  nach  unseren  Erfahrungen  (etwa  90  Ruheversuche) 
zwischen  36,9  und  37,0,  ungefähr  zwei  bis  fünf  Zehntel  höher 
als  unter  der  Zunge,  für  welche  Landois  allerdings  37,19 
notirt.  Wir  gingen  an  diese  bisher  nicht  allzu  häufig  ange- 
wendete Methode  der  Temperaturmessung  nicht  heran,  ohne 
uns  von  ihrer  Zuverlässigkeit  durch  physikalische  sowie  durch 
Versuche  am  Menschen  überzeugt  zu  haben,  obschon  uns  die 
Angabe  von  Oertmann2)  bekannt  war,  dass,  „wenn  man  den 
Harnstrahl  auf  die  kleine  Kugel  eines  empfindlichen  Thermo- 
meters wirken  lässt,  dieses  schon  nach  7 Secunden  die 
Körperwärme  richtig  anzeigt“.  Zur  physikalischen  Prüfung 
der  Methode  füllten  wir  einen  Heisswassertrichter,  wie  ihn 
die  Bakteriologen  zur  Herstellung  der  Nährgelatine  verwenden, 
mit  warmem,  durch  den  Warmwassermantel  in  seiner  Tempe- 
ratur möglichst  constant  erhaltenem  Wasser,  dessen  Wärme 
wir  an  einem  durch  einen  Holzdeckel  bis  in  die  Nähe  der 
Ausflussöffnung  hineinragenden  Thermometer  ablesen  konnten. 

Die  Ausflussöffnung  des  Trichters  war  durch  einen  von 
einer  kurzen  Glasröhre  durchbohrten  Kork  verschlossen;  an 
dem  äusseren  Ende  dieser  Glasröhre  befand  sich  ein  kurzer 


0 Militärärztl.  Zeitschr.  12.  1894. 

2)  Ernst  Oertmann,  Eine  einfache  Methode  zur  Messung  der 
Körpertemperatur.  Pflüger’s  Arch.  16.  S.  101. 
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Gummi  schlauch  mit  einem  leicht  schliessbaren  Quetschhahn. 
Dieser  Apparat  stellte  die  Harnblase  und  die  Harnröhre  vor. 
Oeffnete  man  den  Quetschhahn,  so  floss  das  Wasser  aus  der 
künstlichen  Harnblase  mit  einer  uns  bekannten  Temperatur 
ab.  Hielten  wir  nun  in  diesen  Wasserstrahl  das  Bassin 
unseres  Versuchsthermometers,  so  konnten  wir  ohne  Weiteres 
erkennen,  wie  weit  die  Leistung  der  Methode  reichte,  vor 
Allem,  wie  gross  das  bespülende  Wasserquantum  zum  Min- 
desten sein  musste,  um  das  Thermometer  bis  zur  Temperatur 
des  Heisswassertrichters  zu  erwärmen.  Dass  dies  nie  voll- 
ständig zu  erreichen  war  wegen  der  Abkühlung  beim  Durch- 
strömen durch  Glasrohr  und  Schlauch,  ist  ohne  Weiteres  klar. 

Bei  der  ersten  Versuchsreihe,  deren  Resultate  hier  folgen, 
wurde  das  Bassin  des  Thermometers  etwa  3 — 4 cm  von  der 
Ausflussöffnung  entfernt  gehalten. 


Wass  erwärme 
im  Trichter 

1 

Menge  j Temperatur 

des  ausströmenden  Wassers 

2 | 3 

41.5 

40  ccm 

37,8 

41,5 

80  ,. 

39,3 

41.5 

140  ., 

39.6 

41,5 

235  „ 

39,9 

43,0 

60  „ 

39,5 

43,0 

120  „ 

40.2 

39,6 

92  „ 

39.4 

40.0 

60  „ 

39,4 

41,0 

90  „ 

40.3 

41,5 

60  „ 

41,2 

Die  Differenzen  zwischen  Spalte  1 und  3 sind,  wie  man 
sieht,  noch  recht  erhebliche.  Doch  verringern  sie  sich  be- 
deutend, wenn  wir  einmal  die  Temperatur  des  Trichter wassers 
etwas  niedriger  wählen  und  zweitens  das  Thermometerbassin 
höchstens  1cm  von  der  Ausflussöffnung  entfernt  halten.  Eine 
so  ausgeführte  Versuchsreihe  ergab  folgende  Resultate  (siehe 
die  Tabelle  auf  folg.  Seite): 

Diese  Zahlen  lassen  den  Schluss  zu,  dass  bei  nur 
gering  erhöhter  Innen temperatur  60 — 80  ccm  Urin  genügen, 
um  die  Temperatur  des  Thermometers  auf  annähernd  (bis 
auf  2 Zehntel)  die  gleiche  Wärme  zu  bringen;  bei  höheren 
Temperaturen  bleibt  eine  grössere  Differenz  (bis  8 Zehntel) 
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Wasserwärme 
im  Trichter 

1 

Menge  | Temperatur 

des  ausströmenden  Wassers 

2 | 3 

37,2 

60  ccm 

37,2 

37,6 

77  „ 

37,4 

38,2 

62  „ 

38,0 

38,2 

65  ., 

38,2 

38.0 

65  „ 

37.8 

38.0 

78  „ 

38,0 

38.0 

77  „ 

38.0 

40.6 

66  „ 

40.1 

40.8 

65  „ 

40.5 

40.9 

54  ., 

40.5 

40,9 

26  „ 

40.1 

bestehen.  Da  die  blutdurchströmte  menschliche  Harnröhre 
nicht  einen  solchen  Wärme  Verlust,  wie  die  wenn  auch  kurze 
Glasröhre  unseres  Experiments,  zulässt,  so  fällt  beim  Menschen 
diese  Fehlerquelle  noch  fort  und  man  darf  deshalb  genaue 
thermometrische  Resultate  aus  der  Messung  der  Körperwärme 
im  Harnstrahl  erwarten. 

Mehrere  Vorversuche  am  Menschen  bestätigten  diese  Er- 
wartung; wir  möchten  2 derselben  anführen.  Es  wurden 
einem  Individuum  zur  selben  Zeit  ein  Thermometer  in  die 
Achselhöhle,  eines  in  die  Mundhöhle  unter  die  Zunge  und  ein 
drittes  in  den  Mastdarm  eingeführt;  kurz  vorher  und  nach 
Beendigung  der  Messung  liess  er  Urin,  dessen  Wärme  gleich- 
falls bestimmt  wurde.  Dabei  ergab  sich  nun  Folgendes: 


In  120 ccm  Harn  war  die  Temperatur  36,6° 


11 

11  11 

n n 


der  Mundhöhle  nach  1 Minute 

2 


11 


11 


Achselhöhle 


Im  Mastdarm 


n 

ii 


n 

ii 

ii 

ii 

ii 

n 


3 

2 

1 

2 

3 


n 

n 

n 

n 

ii 


36,0° 
36,4° 
36.6 0 
36,0 0 
37,0° 
37,4° 
37,4° 
36,8° 


„ Harnstrahl  darauf  (in  100 ccm) 

Bei  einem  zweiten  ähnlichen  Versuch  war  die  Temperatur 

in  150 ccm  Urin 37,0° 

im  Mastdarm  nach  2 Minuten  . .37*7° 

in  der  Achselhöhle  nach  2 Minuten  36.0° 

„ 36,1 0 


3 


n 


ii 


ii 


n 
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Da  also  unsere  Erfahrungen  aus  derartigen  Versuchen 
diejenigen  Oertmann’s  bestätigten,  dass  nämlich  die  momen- 
tane Messung  im  Harnstrahl  ein  ebenso  sicheres  Resultat 
herbeiführt,  wie  die  6 — 8 mal  so  viel  Zeit  in  Anspruch 
nehmende  YVärmebestimmung  in  der  Mund-  und  Achselhöhle 
oder  im  Mastdarm,  glaubten  wir  uns  bei  unseren  Märschen 
mit  Vortheil  dieser  Methode  bedienen  zu  sollen.  Dies  ist 
dann  auch  vom  8.  Marsch  ab  geschehen. 

Die  Messungen  wurden  bei  jedem  Marsch  vor  dem  Aus- 
rücken, im  Beginn  der  halbstündigen  Ruhepause  sowie  un- 
mittelbar nach  der  Heimkehr  ausgeführt.  Im  Ganzen  stehen 
uns  313  Messungen  an  Marschtagen  und  87  an  Ruhetagen 
zu  Gebote. 

Aus  den  im  Marschprotocollbuch  verzeichneten  Zahlen 
dieser  Messungen,  welche  in  der  nachstehenden  Tabelle  über- 
sichtlich geordnet  sind,  erhellt  sofort  eine  Thatsache,  dass 
nämlich  im  Gegensatz  zu  anderen  Untersuchern  (Obernier, 
Hill  er),  die  selbst  nach  nur  7 — 8 km  langen  Märschen  schon 
Temperaturen  von  39,3 — 39,9  bei  Messung  im  After  beob- 
achteten, bei  unseren  Herren  die  Eigenwärme  bei  Wegstrecken 
von  15 — 21km,  bei  Belastung  bis  22  kg  und  angenehmem 
Marsch wetter  meist  'nur  wenige  Zehntel  über  37 0 im  Harn- 
strahl betrug,  ausnahmsweise  37,6°  und  37,7°. 

Dagegen  trieb,  wie  wir  schon  in  unserem  vorläufigen 
Bericht  hervorheben  konnten,  eine  Belastung  von  27  kg  bei 
sonst  ähnlichen  Marschbedingungen  die  Temperatur  schon 
recht  häufig  auf  37,9°  und  38°,  eine  Belastung  von  31kg 
bei  25  km  Weglänge  auf  38°  und  darüber  bis  38,9°,  aus- 
nahmsweise auf  39,9°,  gleiche  meteorologische  Verhältnisse 
vorausgesetzt.  Interessant  ist  die  Beobachtung,  dass  schweres 
Gepäck  (31  kg)  bei  günstigem  Marschwetter  ungefähr  die 
gleiche  Temperatursteigerung  (38° — 39,7°)  bewirkt,  wie  leichte 
Belastung  (22  kg)  bei  tropischer  Hitze.  Da  bei  Temperaturen 
von  39,7  0 die  Gesichter  der  Marschirenden  hochroth,  cyanotisch, 
der  Blick  oft  theilnahmlos  erschien,  so  dürfte  man  diese 
Zahlen  als  Grenzwerthe  des  Zulässigen  zunächst  festhalten. 

Um  nun  den  Einfluss  grösseren  oder  geringeren  Gepäcks 
genauer  und  zahlemnässig  zu  erhalten,  müssen  wir  wieder 
die  bei  jedem  Marsch  höchste  gewonnene  Temperatur  in  unser 
Gruppenschema  bringen,  bei  welchem  auf  Märschen  der 
Gruppe  I nicht  mehr  als  22  kg,  der  Gruppe  II  nicht  mehr 
als  27  kg  und  der  Gruppe  III  nicht  mehr  als  31  kg  Last 
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Durchschnittliche  Temperatur  in  der  Ruhe. 


i.  m.  | i.  u. 
36,5,37,0 


i.  M. 
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j i.  M.  i.  U- 
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toi tbewegt  wurden.  Die  umstehende  Zahtenzusammenstellung 
giebt  uns  das  Resultat  dieser  Gruppirung  in  Mitteln. 


4 x)  Fehlerhafte  Messung? 

Zuntz  u.  Sch  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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B. 

P. 

C. 

S. 

P. 

Temperatur 
der  Luft 
im  Mittel 

Gruppe  I . . . . 

37,3 

37,2 

37,3 

37,5 

37,4 

14,0 

Gruppe  11 ...  . 

37,7 

37,7 

37,6 

37,8 

38,3 

12,5 

Gruppe  III  ..  . 

37,9 

37,9 

38,5 

38,0 

37,8 

14,6 

Ruhe  — Mund  . 

36,5 

36,7 

36,7 

36,7 

36,7 

Mittel  im  Urin  . 

37,0 

36,9 

36,9 

37,1 

36,9 

Die  ersten  7 Märsche,  bei  welchen  die  Körpertemperatur 
durch  Messung  im  Munde  festgestellt  wurde,  wurden  mit 
einer  Gorrectur  derart  berücksichtigt,  dass  bei  jedem  einzelnen 
Herren  die  Differenz  zwischen  dem  .Ruhemittel  in  der  Mundhöhle 
und  im  Urin  dem  Werth  aus  der  Messung  in  der  Mundhöhle 
zugezählt  wurde;  dadurch  wurden  diese  Temperaturzahlen 
denjenigen  vom  8.  Marsch  ab  gleichwerthig. 

Aus  der  Tabelle  geht  nun  klar  hervor,  wie  mit  der  Be- 
lastung auch  die  Temperatur  des  Körpers  eine  höhere  wird, 
und  zwar  unabhängig  von  der  Aussentemperatur,  deren  Mittel 
für  die  einzelnen  Gruppen  in  der  letzten  Spalte  der  .Tabelle 
angefügt  sind.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  in  Gruppe  II 
Herr  F.,  bei  dem  in  Folge  unregelmässiger  Lebensweise  (Ge- 
burtstagsfeier) am  Abend  vor  Marsch  13  und  14  diese  Märsche 
eine  so  gewaltige  Anstrengung  bildeten,  dass  die  Temperatur 
die  höchsten  von  uns  überhaupt  beobachteten  Werthe  von 
39,3  und  40,5  erreichte. 


f)  Nerven  und  Muskeln. 

Haben  wir  bisher  nur  den  durch  die  Marschirarbeit  ver- 
änderten Functionen  des  Körpers  nachgespürt,  so  suchten 
wir  nun  auch  denjenigen  Alterationen  experimentell  beizu- 
kommen, weiche  ohne  Zweifel  auch  bei  den  geistigen 
Fähigkeiten  eines  stark  durch  Märsche  angestrengten  Indivi- 
duums vorhanden  sind.  . 

Es  war  nicht  ganz  einfach,  hierfür  eine  zweckent- 
sprechende Methode  zu  finden;  am  geeignetsten  'erschien  uns 
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schliesslich  die  Messung  der  Apperceptionsdauer  von  Sinnes- 
eindrücken. 

Nach  Wun dt1)  besteht  die  zunächst  sich  darbietende 
Methode  darin,  dass  man  an  einer  zeitmessenden  Vorrichtung 
den  Moment,  in  welchem  der  Sinneseindruck  stattfindet, 
durch  den  äusseren  Vorgang  selbst  genau  angeben  lässt  und 
sodann  den  Moment,  in  welchem  der  Eindruck  appercipirt 
wird,  an.  derselben  Vorrichtung  registrirt.  Dieser  ganze 
Zeitraum  ist  die  „Reactionszeit“.  Der  Vorgang,  welcher  dieser 
Zeit  entspricht,  setzt  sich  aus  folgenden  einzelnen  Vorgängen 
zusammen: 

1.  Aus  der  Leitung  vom  Sinnesorgan  bis  zum  Gehirn, 

2.  aus  dem  Eintritt  in  das  Blickfeld  des  Bewusstseins 
oder  der  Perception, 

3.  aus  dem  Eintritt  in  den  Blickpunkt  der  Aufmerk- 
samkeit oder  Appereeption, 

4.  aus  der  Willenserregung,  welche  im  Centralorgane 
die  registrirende  Bewegung  auslöst,  und 

5.  aus  der  Leitung  der  so  entstandenen  motorischen 
Erregung  bis  zu  den  Muskeln  und  dem  Anwachsen 
der  Energie  in  denselben. 

Uns  kam  es  nun  nicht  darauf  an,  einen  Theil  dieser 
„psychischen  Reaction“  zu  beobachten,  vielmehr  lag  uns 
(aian,  den  Ablauf  sämmtlicher  5 Vorgänge  zusammen  zu 
messen,  in  Sonderheit  kam  es  uns  darauf  an,  zu  erfahren,  ob 
durch  die  Märsche,  vielleicht  in  Folge  der  wechselnden  Be- 
lastung, . die  Zeitdauer  des  ganzen  Complexes  einer  Sinnes- 
thatigkeit  geändert  würde.  Wir  wählten  als  Sinneseindruck 
den  elektrischen  Hautreiz.  Derselbe  traf  eine  Fingerspitze 
der  linken  Hand.  Genau  in  diesem  Moment  begann  der 
Schreibhebel  eines  leicht  beweglichen  elektromagnetischen 
SignaJap parates  auf  einem  rotirenden,  berussten  Cylinder  die 
Bewegungen  einer  elektromagnetischen  Stimmgabel  von 
10Ü  Schwingungen  pro  Secunde  zu  schreiben,  so  lange,  bis 
ein  Druck  der  rechten  Hand  den  Weg  des  Stromes  zum 
Mgnai  unterbrach.  Die  besondere  Versuchsanordnung  war 
lolgende  (siehe  die  Zeichnung  auf  folg.  Seite): 

Dei  Han  drei  z erfolgte  durch  die  1 cm  von  einander  ent- 
ernten  Elektroden  (A)  der  secundären  Rolle  (S)  eines 
u Bois-Reymond’schen  Schlitten -Inductoriums,  dessen 


) Grandzüge  der  physiologischen  Psychologie.  1887.  II.  S.  262. 

9* 


üliliil 


primäre  'Rolle  (F)  von  einem  Strom  R der  Elemente  C C C 
durchÜossen  wurde.  Der  Handreiz  bei  A erfolgte,  wenn 
dieser  Strom  durch  Druck  des  Vorreiberschlüssels  L auf  die 


Helmholtz’sche  Wippe  D unterbrochen  wurde.  Durch  das 
Niederdrücken  des  Vorreiberschlüssels  L auf  die  Wippe  D 


Nerven  und  Muskeln. 


133 


wurde  aber  im  gleichen  Augenblick  der  Zeichenstrom  E k E 
geschlossen.  Derselbe  circulirte  durch  die  Bahn  EEEE 
solange,  bis  ein  Druck  auf  die  in  der  rechten  Hand  gehaltene 
Klammer  F den  Zeichenstrom,  wieder  unterbrach.  In  diesen 
Zeichenstrom  war  die  Stimmgabel  H eingeschaltet,  die  beim 
Ertönen  genau  100  Schwingungen  in  der  Secunde  machte 
und  durch  einen  Kurzschluss  K nach  dem  Princip  des 
Wagner’schen  Hammers  auch  dann  tönend  erhalten  wurde, 
wenn  der  eigentliche  Zeichenstrom  E E E geöffnet  war.  So- 
bald er  aber  geschlossen  war,  so  wurde  er  durch  die  tönende 
Stimmgabel  100  Mal  in  jeder  Secunde  unterbrochen  und 
ebenso  oft  wurde  der  Schreibhebel  N (als  Anker)  von  dem 
100  Mal  in  jeder  Secunde  magnetisch  gewordenen  Elektro- 
magneten M angezogen.  Der  Zeichenhebel  zeichnete  dann 
auf  dem  berussten  und  durch  das  Uhrwerk  L in  Rotation 
versetzten  Cylinder  J Zickzacklinien,  bei  denen  jede  Zacke 
= yi00  Secunde  war.  Das  nachstehende  Curvenstück  ist 
ein  Beispiel  des  Aussehens  der  von  dem  Schreibhebel  ge- 
lieferten Zickzacklinie. 


Bei  dem  Versuch  hielt  nun  die  Versuchsperson  die  Elek- 
trode A an  eine  Fingerspitze  der  linken  Hand  und  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger  der  rechten  Hand  die  Klemme  F. 
Der  Beobachter  setzte  mittelst  des  Uhrwerks  den  Cylinder  J 
in  Rotation  und  legte  den  an  dem  Stativ  0 in  horizontaler 
Richtung  verschiebbaren  Schreibhebel  N an  den  Cylinder,  so 
dass  er  in  den  Russ  eine  Linie  zeichnete,  dann  drückte  er 
den  Schlüssel  L nieder.  Durch  Oeffnung  des  Reizstroms  R 
erhielt  die  Versuchsperson  an  der  linken  Hand  von  der  secun- 
dären  Rolle  des  Inductoriums  einen  Schlag;  sobald  sie  den- 
selben spürte,  öffnete  sie  mit  der  rechten  Hand  den  im 
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Moment  des  Reizes  durch  Niederdrücken  des  Schlüssels  L 
geschlossenen  Zeichenstrom,  der  während  seines  Bestehens 
den  Zeichenhebel  N auf  dem  berussten  Cylinder  die  Zacken- 
linie aufschreiben  Jiess.  Durch  Auszählen  der  Zacken  dieser 
Linie  bekamen  wir  die  Reactionszeiten  in  hundertstel  Secunden 
ausgedrückt. 

Auf  diese  Weise  haben  wir  bis  zum  8.  Marsch  die 
Reactionszeiten  bei  jedem  der  5 Herren  vor  und  nach  jedem 
Marsch  festzustellen  gesucht.  Indess  war  diese  Versuchs- 
anordnung noch  nicht  ganz  einwandsfrei.  Nach  Wundt1) 
unterscheidet  man  vollständige  und  verkürzte  Reactionszeiten. 
Bei  den  ersteren  wickelt  sich  die  Thätigkeit  in  der  oben  ge- 
schilderten Fünftheilung  ab,  bei  der  verkürzten,  oft  nur  halb 
so  lange  Zeit  währenden  Reactionszeit  aber  ist  der  Process 
der  Apperception  wahrscheinlich  ganz  eliminirt,  ausserdem 
aber  fallen  muthmaasslich  die  Acte  der  Perception  und  des 
Bewegungsimpulses  zeitlich  zusammen,  weil  der  letztere  nicht 
mehr  vom  Willen  ausgeht,  sondern,  sobald  der  Eindruck  er- 
folgt, reflexartig  ausgelöst  wird. 

Uns  kam  es  aber  darauf  an,  dass  der  Vorgang  in  der 
Nervenbahn  sich  nicht  gelegentlich  refl exartig  abspielte, 
wir  erstrebten  eine  vollständige  Abwickelung  jener  5 Phasen. 
Man  kann  dies  erreichen,  indem  man  den  Weg,  den  der  Reiz 
für  gewöhnlich  nimmt,  gelegentlich  ändert,  indem  wir  beispiels- 
weise bald  die  Fingerkuppe,  bald  die  Stirn  mit  dem  elek- 
trischen Schlage  treffen.  Zu  diesem  Zwecke  fügten  wir  in 
den  Reizstrom  einen  Stromwender  in  Form  einer  Po hFschen 
Wüppe  ohne  Kreuz  (B)  mit  einem  Paar  Elektroden  für  die 
Fingerspitze  (A)  und  einem  zweiten  Paar  (AU  für  die  Stirn. 

So  haben  wir  vom  9. — 13.  Marsch  gearbeitet,  indem  der 
Reiz  in  unregelmässiger  Weise  bald  den  Finger,  bald  die 
Stirn  traf.  Indess  gewöhnten  sich  die  Arersuchspersonen  auch 
bei  dieser  Anordnung  daran,  bei  jedem  Reiz,  gleichviel,  woher 
er  kam,  die  Muskelbewegung  der  rechten  Hand  auszulösen. 
Wir  gelangten  meist  wieder  zur  verkürzten,  reflectorischen 
Reactionszeit.  Wir  sannen  auf  neue  Mittel,  unbedingt  nur 
vollständige  Reactionszeiten  zu  erhalten.  Zu  diesem  Ziele 
zu  kommen,  schoben  wir  in  den  fünftheiligen  Sinnesakt,  bevor 
der  Willensimpuls  ausgelöst  wurde,  noch  eine  Art  Urtheilsakt 
ein.  Die  Versuchsperson  wurde  angewiesen,  nur  dann  zu 


B l.  c.  S.  265. 
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reagiren,  wenn  der  Reiz  entweder  von  der  Stirn  oder  von 
der  Iland  ausging;  bald  war  die  Stirn,  bald  war  die  Hand, 
je  nach  der  Angabe  des  Beobachters,  gültige  Reactionsstelle. 
Der  Schreibhebel  lag  dem  Cylinder  nur  an,  wenn  der  Beob- 
achter den  Reiz  durch  entsprechende  Umlegung  des  Strom- 
wenders) an  der  gültigen  Stelle  eintreten  liess,  im  anderen 
Falle  wurde  er  davon  entfernt.  Reagirte  die  Versuchsperson 
auf  einen  Reiz  von  ungültiger  Stelle,  so  wurde  dies  als  Fehl- 
reaction  im  Protokoll  vermerkt. 

Auf  diese  Weise  waren  wir  sicher,  dass  alle  5 Akte  der 
Reaction  nach  einander  vor  sich  gingen,  dass  wir  nur  voll- 
ständige Reactionen  bekamen,  keine  einfachen  Reflexe. 

Diese  Versuchsanordnung  haben  wir  vom  14.  Marsch  an 
beibehalten.  Es  lassen  sich  deshalb  auch  nur  die  letzten 
14  Märsche  mit  einander  vergleichen,  obschon  manches  Lehr- 
reiche auch  in  den  in  der  ersten  Hälfte  gewonnenen  Zahlen 
steckt. 

Im  Ganzen  wurden  in  dieser  Art  98  psychische  Reac- 
tionen in  der  Ruhe  protokollirt  und  220  an  Marschtagen, 
deren  jede  sich  etwa  aus  30  Einzelreizungen  combinirt. 

Bei  den  3 verschiedenen,  oben  genau  beschriebenen 
Versuchsanordnungen  brauchten  die  5 Herren  lür  die  Ab- 
wickelung der  gesammten,  durch  den  elektrischen  Reiz  aus- 
gelösten Sinnesthätigkeit  an  Zeit,  ausgedrückt  in  hundertstel 
Secunden  in  der  Ruhe  im  Mittel  aller  Messungen: 


Bei 

B. 

P. 

c. 

S. 

F. 

Handreiz 

14 

15 

22 

18 

24 

Stirn-  und  Handreiz  . . 

14 

16 

23 

19 

22 

Stirn-  oder  Handreiz.  . 

26  (1) 

26  (1) 

27 

22  (1) 

30 

Die  Zahlen  in  Klammern  bedeuten  die  beobachteten 
Fehlreactionen.  Hiernach  wird  also  die  Reactionszeit  in  der 
Ruhe  bei  der  zweiten  und  dritten  Versuchsanordnung  länger, 
was  ja  nicht  verwunderlich  ist,  da  einmal  gegenüber  dem 
einfachen  Handreiz  die  Aufmerksamkeit  zwischen  zwei  mög- 
lichen Wegen  der  Sinnesreizung  getheilt  werden  musste, 
andererseits  noch  ein  Urtheil,  welches  eine  gewisse  Zeit  er- 
fordert, als  Zwischenstation  in  den  Reflexakt  eingeschoben  ist. 
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Die  nun  vor  und  nach  den  Märschen  gewonnenen  Zahlen 
sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt:- 


.1  sychische  Reaction  an  den  Marsch  tagen. 


Datum 

S)  Oj 

*"0  ‘‘o 
. C/3 

£ U 

1 

vor 

1. 

| nach 

1 

vor 

J 

| nach 

( 

vor 

| nach 

S. 

vor  | nach 

vor 

F. 

nach  • 

dem  Marsch 

dem  Marsch 

dem  Marsch 

dem  Marsch 

dem 

M arsch 

30. 

April 

1 

18 

16 

14 

18 

21 

24 

17 

18 

21 

21 

9. 

Mai 

2 

11 

12 

13 

13 

23 

— 

16 

15 

22 

95 

5. 

5? 

3 

14 

13 

— 

13 

24 

21 

18 

19 

30 

29 

8. 

55 

4 

14 

13 

14 

23 

20 

19 

20 

29 

•23 

9. 

55 

5 

17 

12 

14 

14 

20 

18 

19 

21 

23 

21 

18 

11. 

55 

6 

12 

12 

15 

17 

19 

19 

17 

16 

21 

18. 

55 

7 

13 

15 

14 

16 

21 

22 

20 

19 

19 

21 

19. 

55 

8 

13 

17 

14 

14 

■ — 

— 

17 

20 

18 

20 

22. 

55 

9 

— 

16 

21 

14 

22 

23 

19 

20 

21 

18 

23. 

55 

10 

14 

15 

13 

15 

— 

— 

20 

19 

24 

20 

28. 

55 

11 

— 

18 

- — 

19 

— 

25 

— 

17 

29. 

55 

12 

— 

— 

— 

17 

20 

24 

20 

18 

23 

23 

30. 

55 

13 

16 

19 

16 

16 

— 

— 

17 

18 

25 

19 

29 

2. 

Juni 

14 

32  (2) 

19 

19(1) 

16 

20 

18 

20  (2) 

23  (1) 

23 

6. 

55 

15 

— 

26  (2) 

25  (1) 

26  (2) 

18 

35  (2) 

21  (1) 

23  (2) 

— 

8. 

55 

16 

— 

— 

— 

— 

22 

— 

21 

— 

— 

9. 

55 

17 

31  (2) 

26  (1) 

— 

— 

25 

33  (2) 

25  (1) 

27  (1) 

44 

31 

13. 

55 

18 

18(1) 

25 

23 

23  (1) 

— 

■ — 

20 

28  (1) 

27 

37  (1)> 

16. 

55 

19 

29 

28 

21 

22 

— 

— 

20 

29 

31 

38 

19. 

55 

20 

20 

25 

29 

26  (2) 

22 

23 

23 

33 

30 

30 

20. 

55 

21 

34 

33 

27 

28 

— 

21 

27  (1) 

34 

32 

21. 

55 

22 

28  (1) 

26 

32 

24 

— 

24(1) 

23  (3) 

32 

25  (1) 

26. 

55 

23 

26  (1) 

32  (1) 

22 

27  (2) 

29 

34 

22 

25 

29 

28  (1) 

27. 

55 

24 

— 

— 

28 

23 

32 

27 

20  (1) 

23  (1) 

32 

35 

28. 

55  j 

25 

37 

34 

26 

25 

31 

31 

30 

31 

o 

O. 

Juli 

26 

— 

31  (1) 

— 

27(1) 

— 

27  (1) 

— 

•38  (1) 

— 

26  (1) 

4. 

55 

27 

— 

— 

— 

24 

— 

33  (1) 

— 

23  (1) 

— 

33 

7. 

55 

28 

25 

24 

— 

— 

25  (1) 

— 

29 

Zunächst  fällt  in  der  Tabelle  auf,  dass  etwa  bis  zum 
14.  Marsch,  bei  welchem  die  dritte  Versuchsanordnung  einsetzt, 
die  Zahlen  nach  dem  Marsch  kaum  höher  sind,  als  vorher,  ja, 
dass  sie  häufig  nachher  noch  niedriger  sind.  DerGrund  ist  sicher- 
lich in  der  auch  bei  vorhergehenden  Kapiteln  schon  gemachten 
Beobachtung  zu  suchen,  dass  leichte  Märsche  — und  solche 
sind  unsere  ersten  13  Märsche  — geradezu  belebend,  er- 
frischend, anregend  wirken,  ähnlich  wie  ein  Platzregen,  wie 
er  uns  am  Schlüsse  des  22.,  sehr  anstrengenden  Marsches 


Nerven  und  Muskeln. 


137 


bis  auf  die  Haut  in  wenigen  Minuten  durchnässte.  Sofort 
war  die  vorher  sehr  gedrückte  Stimmung  wieder  hergestellt, 
fröhlich  wurde  der  Marsch  zu  Ende  geführt.  Zahlenmässig 
sprach  sich  diese  veränderte  Stimmung  und  man  kann  wohl 
auch  sagen,  diese  veränderte  Leistungsfähigkeit  in  den  Zahlen 
aus,  welche  der  Schreibhebel  bei  der  Untersuchung  der  psy- 
chischen Reaction  aufzeichnete. 


Vor  dem  Marsch 

Nach  dem  Marsch 

B. 

28  (1.) 

26 

P. 

32 

24 

S. 

24  (1) 

93  /qn  war  sehr  mit- 
^ genommen 

F. 

32 

25  (1) 

Weiter  fällt  in  der  Tabelle  auf,  dass  am  Tage  nach  an- 
strengenden Märschen  schon  vor  dem  Ausrücken  die  Reaction 


erheblich  mehr  Zeit  brauchte,  als  an  Tagen,  wo  die  Marschirer 
frisch  und  wohl  ausgeruht  zu  dem  Marsch  antraten.  Beispiele 
für  diese  Thatsache  lieferte  Herr  ß.  am  21.  und  22.  Marsch- 
tage, Herr  P.  am  22.,  24.,  25.,  Herr  C.  am  24.,  Herr  S.  am 
17.  und  22.,  Herr  F.  am  21.  und  22.  Marschtage.  Es  er- 
giebt  sich  also  auch  aus  unseren,  bei  den  psychischen  Re- 
actionen  gewonnenen  Zahlen  die  schon  mehrfach  erwähnte, 
marschhygienisch  wichtige  Thatsache,  dass  vorangegangene 
Anstrengungen  die  Leistungsfähigkeit  bei  neu  zu  unter- 
nehmenden Märschen  bedeutend  herabsetzen. 

Auch  Unregelmässigkeiten  in  der  Lebensweise  am  vorauf- 
gegangenen Abend,  schlechter  oder  ungenügender  Schlaf  in 
der  Nacht,  persönliche  Indisposition  (Kopfschmerzen,  wunde 
- Füsse,  Rückenmuskelschmerzen)  spiegelten  sich  getreulich 
wieder  durch  verlängerte  Reactionszeiten.  Im  Protokollbuch 


* 


sind  Einzelheiten  nach  dieser  Hinsicht  reichlich  niedergelegt. 

. Auch  die  Häufigkeit  der  Fehlreactionen  lässt  sich  als  ein 
zweiter  Maassstab  für  die  Ermüdung  verwerthen,  allerdings 
mehr  in  zweiter  Linie  und  mehr  insofern,  als  das  Auftreten 
häufiger  Fehlreactionen  schon  einen  hohen  Grad  der  Ermü- 
dung anzeigt.  So  bei  Herrn  S.  am  22.  Marschtage,  wo  er 
ganz  ausnehmend  angegriffen  war,  so  bei  Herrn  C.  (15.  und 
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17.  Marsch),  auch  bei  Herrn  P.,  der  an  Wundlaufen  litt,  am 
15.,  20.  und  23.  Marschtage. 

Schon  alle  diese  Unregelmässigkeiten  werden  es  begreif- 
lich erscheinen  lassen,  dass  der  Einfluss  der  Belastung  bei 
den  Zahlen  der  psychischen  Reaction  nicht  recht  zum  Aus- 
druck kommt;  äussere  Umstände,  die  meteorologischen  und 
individuellen  Factoren,  spielen  gerade  bei  der  psychischen 
Reaction  eine  grössere  Rolle  als  bei  den  übrigen  physio- 
logischen Functionen  des  Körpers. 

Indess  erscheint  es  uns  zweifellos,  dass  die  von  uns 
benutzte  Methode  bei  einem  speciell  auf  die  psychische  Re- 
action gerichteten  Studium  einem  sorgsamen  und  geduldigen 
Beobachter  werth volle  Aufschlüsse  geben  wird. 

Durch  eine  andere  einfache  Methode  haben  wir  versucht, 
die  Leistung  des  Gehirns,  speciell  des  Gedächtnisses,  im 
Festhalten  von  Erinnerungsbildern,  zahlenmässig  zu  be- 
stimmen. Wir  wählten  zu  dieser  Prüfung  das  Wiederholen 
vorgesprochener  Zahlen.  Es  wird  dem  zu  Untersuchenden 
eine  einstellige  Zahl  genannt;  er  spricht  sic  nach;  es  wird 
eine  zweite  genannt;  er  wiederholt  zunächst  die  erste,  dann 
die  zweite;  er  hört  eine  dritte;  nun  zählt  er  die  erste,  dann 
die  zweite  und  die  neue  dritte  auf;  jetzt  folgt  eine  vierte, 
die  er,  die  ersten  drei  wiederholend,  der  Reihe  anschliesst 
und  so  fort  bis  bei  einer  gewissen  Menge  von  Zahlenwörtern 
die  Erinnerungsbilder  sich  verwirren.  In  der  Anzahl  der  in 
richtiger  Folge  gesprochenen  Zahlen  hat  man  -so  ein  Maass 
für  die  Gedächnisskraft  des  Untersuchten.  Diese  Anzahl  war 
naturgemäss  um  so  kleiner,  je  mehr  der  Betreffende  seine 
Fähigkeit,  Eindrücke  zu  fixiren,  eingebüsst  hatte. 

In  der  Ruhe  sammelten  wir  wieder  für  die  einzelnen 
Herren  Mittelwerthe,  sie  lagen  bei  9 — 11,  und  waren  aus 
76  Untersuchungen  gewonnen,  deren  jede  einzelne  wieder  das 
Mittel  aus  3,  manchmal  4 Zahlenreihen  darstellt. 

Wie  bei  allen  übrigen  Untersuchungen  wurde  auch  thunlichst 
bei  jedem  der  Herren  die  Gedächtnisskraft  vor  und  nach 
jedem  Marsch  festzustellen  versucht  (s.  d.  Tab.  auf  folg.  Seite). 

Die  so  aus  104  (hauptsächlich  Doppel-)  Beobachtungen  er- 
haltenen Unterschiede  sind  nicht  sehr  erheblich,  sie  betiagen 
meist  0 bis  minus  3,  zuweilen  aber  auch  plus  1 bis  3. 

Diese  Zunahme  erklärt  sich  einmal  durch  die  anregende 
Wirkung  nicht  zu  anstrengender  Märsche,  welche  wii  auch 
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Gedächtnissprüfung  an  den  Marschtagen. 


Datum 

No.  des 
Marsches 

B. 

vor  | nach 
dem  Marsch 

P. 

vor  | nach 
dem  Marsch 

C. 

vor  [ nach 
dem  Marsch 

S. 

vor  | nach 
dem  Marsch 

F. 

vor  | nach 
demMarsch 

39. 

April 

1 

10 

10 

9 

9 

8 

8 

9 

10 

9 

10 

2. 

Mai 

9 

— 

9 

— 

10 

r— 

( 

9 

11 

9 

9 

8 

5. 

55 

3 

— 

10 

— 

10 

9 

7 

11 

10 

8 

— 

8. 

55 

4 

— 

10 

— 

8 

8 

8 

10 

10 

10 

10 

9. 

5 

10 

10 

— 

9 

10 

9 

10 

9 

11 

8 

11. 

55 

6 

— 

11 

— 

— 

10 

9 

11 

10 

10 

10 

18. 

55 

7 

— 

9 

— 

— 

8 

9 

10 

9 

8 

8 

19. 

8 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

22. 

9 

— 

10 

. 

9 

6 

9 

12 

11 

9 

10 

23. 

10 

— 

11 

— 

9 

— 

— 

11 

10 

9 

— 

28. 

55 

11 

— 

10 

— 

9 

— 

10 

— 

11 

— 

— 

29. 

55 

12 

11 

— 

— 

10 

8 

10 

10 

10 

10 

9 

30. 

13 

11 

9 

- — 

10 

— 

— 

11 

11 

11 

10 

9. 

Juni 

14 

10 

11 

10 

10 

9 

9 

12 

10 

9 

— 

6. 

•5 

15 

— 

11 

— 

— • 

— 

— 

— 

11 

— 

— 

8. 

„ 

16 

— 

10 

— - 

— 

— 

10 

— 

10 

— 

— 

9. 

,, 

17 

— 

9 

— 

— 

8 

9 

11 

11 

9 

11 

13. 

55 

18 

— 

10 

— 

— 

— 

— 

10 

10 

10 

8 

16. 

55 

19 

10 

9 

11 

9 

— 

— 

12 

10 

10 

9 

19. 

55 

20 

10 

11 

— 

— 

8 

10 

12 

11 

11 

10 

20. 

21 

11 

10 

— 

• — 

— 

— 

11 

9 

9 

10 

21. 

55 

22 

11 

10 

— 

— 

— 

— 

10 

13 

9 

9 

26. 

55 

23 

10 

9 

11 

9 

9 

9 

11 

8 

11 

10 

27. 

55 

24 

— 

— 

13 

10 

8 

10 

12 

10 

11 

9 

28. 

55 

25 

9 

9 

11 

9 

9 

8 

— 

— 

10 

9 

Q 

o. 

Juli 

26 

— 

— 

— 

— 

— 

8 

— 

8 

. 

— 

4. 

55 

27 

— 

— 

— 

— 

— 

9 

— 

10 

— 

10 

5. 

55 

28 

— 

11 

— 

— 

— 

— 

1 — 

11 

— 

10 

bei  den  gleich  zu  besprechenden  ergographischen  Studien 
constatirten,  zweitens  aber  durch  eine  gewisse  Schlaffheit, 
welche  nach  dem  sehr  frühen  Aufstehen  oder  den  Anstren- 
r gungen  des  Vortages  sich  zunächst  bemerkbar  machte  und 
die  Zahlenreihe,  welche  sich  nun  ergab,  kürzer  ausfallen  liess, 
als  die  zu  späterer  Stunde  an  Ruhetagen  notirten  Mittel- 
werthe.  Diese  Thatsache  war  besonders  bei  Herrn  C.  auffällig. 

Abgesehen  hiervon  findet  sich  im  Allgemeinen  bei  leichten 
Märschen  (bis  zum  14.)  eine  Verkürzung  der  Gedächtniss- 
zahlenreihe  um  höchstens  eine  Stelle,  bei  den  nun  folgenden 
Märschen,  meist  mit  31  kg  Belastung,  stossen  uns  häufig 
Differenzen  von  2 — 3 Zahlen  auf. 
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Ein  besonderer  Einfluss  der  Belastung  liess  sich  sonst 
nicht  deutlich  erkennen;  ungünstige  meteorologische  Verhält- 
nisse und  individuelle  Indisposition  vereinen  sich  hier  mit  der 
schweren  Belastung,  um  gelegentlich  die  Fähigkeit  des  Ge- 
hirns, Erinnerungsbilder  festzuhalten,  zu  vermindern. 

Ergo  graphische  Untersuchungen. 

Um  die  Muskelermüdung  auch  im  Bereiche  der  beim 
Marschiren  nicht  direct  beanspruchten  Muskeln  zu  bestimmen, 
bedienten  wir  uns  des  Mos  so’ sehen  Ergographen  und  zwar 
nach  einer  Methodik,  die  Mosso  damals  (im  Jahre  1894) 
als  zuverlässig  erprobt  hatte.  Die  Prüfung  des  Grades  der 
Muskelermüdung  geht  von  der  durch  Mosso’s  Untersuchungen 
wahrscheinlich  gemachten  Thatsache  aus,  dass,  gleichviel 
welche  Muskelgruppen  des  Körpers  bis  zur  Ermüdung  thätig 
waren,  die  Erschlaffung  sich  sämmtlichen  übrigen  Muskeln 
des  Organismus  mittheilt  und  zwar,  wie  Mosso  hypothetisch 
meint,  veranlasst  durch  die  von  den  angestrengten  Muskeln 
herrührenden  Ermiidungsproducte. 

Zur  Ausführung  der  Untersuchungen  wurde  der  von 
Mosso  in  Turin  angegebene  und  von  dort  bezogene  Ergo- 
graph  benutzt  (siehe  die  Zeichnungen). 


Der  Unterarm,  stets  der  rechte,  wurde  in  einem  mit 
4 verschiebbaren  Stützen  armirten  und  auf  einem  kräftigen 
Tisch  festgeschraubten  Halter  sicher  aber  bequem  in  supinirter 
Stellung  fixirt ; der  zweite  und  vierte  Finger  stecken  bis  an 
die  Schwimmhaut  in  gleichfalls  verstellbaren  Hülsen,  so  dass 
nur  der  Mittelfinger  sich  beugen  und  strecken  kann.  Heber 
das  dritte  Fingerglied  wird  eine  Lederschlaufe  gesteckt, 
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welche  an  dem  einen  Ende  einer  Darmsaite  C befestigt  ist, 
während  das  andere  Ende  der  Saite,  über  eine  Rolle  A 


laufend,  ein  Gewicht  B (in  unseren  Versuchsreihen  stets  4kg) 
trägt.  In  diese  Schnur  C ist  ein  Zeichenapparat  D einge- 


> 
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schaltet,  welchen  die  Zeichnung  auf  Seite  140  gut  veran- 
schaulicht. An  dem  aul  zwei  Schienen  laufenden  Schalt- 
stück  D ist  ein  Zeichenhebel  E befestigt,  welcher  auf 
einem  Russpapier  F genau  die  Länge  des  Weges  des  durch 
die  Beugung  des  Mittelfingers  hin  und  her  bewegten 
Schaltstücks,  welche  gleich  ist  der  Hubhöhe  des  Gewichts, 
aufzeichnet.  Die  Platte,  auf  welcher  das  Russpapier  F be- 
festigt wird,  hat  einen  gezähnelten  Rand  G,  und  sie  wird 
um  den  Zwischenraum  zweier  Zähne  fortgeschoben,  wenn  der 
Elektromagnet  El  seinen  Anker  J anzieht  oder,  wie  dies  in 
unseren  damaligen  Versuchen  noch  geschah,  wenn  der  Hebel 
mit  der  Eland  niedergedrückt  wurde.  Ein  Metronom  gab  die 
Geschwindigkeit  an:  Alle  zwei  Secunden  wurde  ein  Elub 
ausgeführt  und  in  den  Russ  mit  dem  Schreibhebel  die  Hub- 
höhe eingezeichnet.  Bei  den  späteren  Versuchen  schloss  die 
elektrische  Uhr  K alle  zwei  Secunden  einen  Strom,  in  dessen 
Kreis  ein  Condensator  L eingeschaltet  war,  und  der  alle  zwei 
Secunden  den  Electromagneten  EI  magnetisch  machte;  dieser 
zog  dann  seinen  Anker  J an,  und  zwar  mit  einem  lauten 
Klappen,  welches  der  Versuchsperson  wieder  das  Zeichen 
war,  dass  eine  Contraction  ausgeführt  werden  musste.  Der 
Vorreiberschlüssel  M diente  zur  Unterbrechung  des  Stromes 
in  den  Versuchspausen.  Die  entstandenen  Curven  haben 
folgendes  Aussehen: 


Ruhecurve  von  Herrn  B.  und  F.  am  15.  Juni. 


Um  nun  aus  solchen  Curven  die  geleistete  Arbeit,  in 
Kilogrammmetern  ausgedrückt,  zu  berechnen,  braucht  man 
nur  die  einzelnen  Ordinaten  auszumessen,  diese  Zahlen  zu 
addiren  und  mit  4 (dem  gehobenen  Gewicht)  zu  multipli- 
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eiren.  In  späteren  Versuchen  hat  sich,  um  das  mühselige 
Auszählen  und  Addiren  zu  umgehen,  ein  selbstthätiger,  gleich 
die  Summe  der  Hubhöhen  anzeigender  Hubmesser  gut  be- 
währt1). 

Vom  9.  Marsch  ab  haben  wir  mit  dem  Mosso’ sehen  Ergo- 
graphen  von  jedem  Herrn  vor  und  nach  dem  Marsch  ein 
solches  Ergogramm  zeichnen  lassen;  ebenso  von  dieser  Zeit 
ab  an  den  Ruhetagen.  Im  Ganzen  besitzen  wir  160  Marsch- 
und  78  Ruhe-Ergogramme. 

Bei  der  Betrachtung  der  Ruhe-Ergogramme  fällt  zunächst 
auf,  dass  fast  bei  allen  Herren  die  Muskelleistungsfähigkeit 
von  Woche  zu  Woche  stieg,  bis  zum  Schluss  der  zweimonatigen 
Versuchsperiode  das  Doppelte  des  anfänglich  Geleisteten 
erreicht  wurde,  Werthe  bis  zu  10  Kilogrammmetern,  welche 
diejenigen  der  Italiener  meist  um  das  Doppelte  übertrafen. 
Wahrscheinlich  ist  die  Ursache  dieser  erhöhten  Muskelkraft, 
abgesehen  von  der  sich  ja  anfänglich  steigernden  Einübung 
auf  den  Apparat,  eine  durch  die  Märsche  selbst  bewirkte 
Zunahme  der  Muskulatur,  die  zumal  bei  Herrn  P.  recht  augen- 
fällig bei  der  Körperuntersuchung  war. 

Die  Mittelwerthe  für  die  Ruhe  bewegen  sich  für  die 
fünf  Herren  zwischen  5,365  kgm  und  7,419  kgm.  Dabei  sind 
allerdings,  namentlich  im  Anfang,  die  Unterschiede  der  einzelnen 
Curven  recht  erhebliche,  später  werden  durch  die  Uebung  die 
Resultate  constanter.  (Siehe  d.  Tab.  auf  folg.  Seite.) 

Vergleicht  man  nun  die  Ergogramme  vor  und  nach  jedem 
Marsch,  so  findet  man  bei  77  Vergleichen  43  mal  eine  Ab- 
nahme, 30 mal  eine  Zunahme  und  4mal  keines  von  beiden. 
Eine  Zunahme  findet  sich  hauptsächlich  bei  den  Märschen 
mit  leichtem  und  massig  schwerem  Gepäck  (22  und  27  kg). 
Auch  hier  wie  schon  bei  der  Gedächtnissprüfung  ist  die  Zu- 
nahme zu  erklären  durch  die  Mattigkeit,  die  sich,  besonders 
wenn  schon  Tags  vorher  grössere  Marscharbeit  geleistet  war, 
Morgens  in  der  Frühe  nach  dem  Aufstehen  einzustellen  pflegte 
und  erst  durch  den  Marsch  selbst  nach  und  nach  schwand. 

Massige  Temperatur  (etwa  13°),  nicht  ohne  Wind,  regt 
gleichfalls  die  Muskelleistungsfähigkeit  an.  In  besonderem 
Grade  trat  dies  in  die  Erscheinung  durch  einen  Platzregen, 


9 Näheres  siehe:  Scliumburg:  Ueber  den  Einfluss  des  Zuckers 
auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln.  Deutsche  militärärztliche  Zeit- 
schrift. 1896. 
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Hrgogrammß  an  den  Marschtagen. 


Datum 

Nummer 
d.  Marsches 

13 

O 

rH 

O 

i-" 

nachher 

vorher 

• 

nachher  ) 

vorher 

c3 

Q 

vorher 

c n 

O 

ci 

F. 

^ l ^ jfl 

22.  Mai 

9 

— 

1,805 

6,750 

5,765 

7,140 

5.930 

9.890 

7,385 

5.820  s.605 

23.  „ 

10 

— 

1,975 

6,650 

5,395 

— 

— 

6,965 

7.770 

4,495  4.9601 

28.  „ 

11 

— 

3,584 

— 

5,316 

— 

5,368 

— 

6.076 

29.  ., 

12 

— 

— 

5.680 

5,224 

6,568 

9,408 

6.520 

6.064 

4.800  4.204 

80.  „ 

13 

3.076 

4.676 

4,284 

4,756 

— 

— 

5.336 

5.832 

3.052  4.072 

2.  Juni 

14 

4,180 

4,488 

5,480 

5,372 

6,092 

7,248 

5,952 

5,688 

4.5SS  4.51® 

G.  „ 

15 

— 

— 

5,972 

5,164 

7,524 

4,112 

5,975 

4.888 

— 1 — -* 

8.  „ 

16 

4.652 

4,660 

— 

— 

5.016 

5,140 

5.584 

4.700 

9.  „ 

17 

4.108 

3,056 

— 

— 

6,748 

3,664 

6.180 

4.152 

5.1321  4.184 

13.  „ 

18 

4,764 

6,288 

6.240 

4,848 

— 

— 

5,284 

3.856 

4.996  3.896 

16.  „ 

19 

5,488 

5,320 

7,168 

7.120 

— 

— 

5,052 

4.300 

5.252  4.644 

19.  „ 

20 

5,860 

4.172 

6.124 

5,856 

6,900 

5.708 

6.840 

4.504 

5.944  4.040 

20.  „ 

21 

5,280 

5,264 

6,740 

7,664 

— 

— 

4.664 

5.492 

5.044  5.088 

21.  ,. 

22 

4.488 

5,908 

8,296 

9.140 

— 

— 

5.084 

4.876 

5,092  6.048 

2 G . „ 

23 

8.032 

7,456 

10,640 

9,408 

4,328 

4.552 

6,016 

6.268 

5.476  5.600 

2(.  „ 

24 

— 

— 

9,156 

9,500 

4,940 

6.300 

7.252 

4,984 

5.148  4.99(8 

28.  „ 

25 

6,796 

3,812 

11,624 

10,728 

6,580 

4.504 

— 

— 

4.084  4.376 

3.  Juli 

26 

6,424 

4,744 

9,868 

8.988 

6.060 

6,176 

6.444 

5.152 

5.700  4.56ÖS 

4.  „ 

27 

— 

— 

8,536 

8.636 

5,136 

8.020 

7,020 

6.156 

7,048!  5.064 

5.  „ 

28 

7,388 

9,424 

9.632 

9,820 

— 

— - 

6,904 

7.168 

6,364;  5,776 

welcher  bei  dem  22.  Marsch  während  der  letzten  5 km  nach 
beschwerlichem  Marsch  mit  31kg  Gepäck,  das  durch  den 
Kegen  noch  um  2— 3 kg  vermehrt  wurde,  auf  uns  nieder- 
strömte. Der  Regen  wirkte  nach  den  Aussagen  aller  Marschiren- 
den  wie  ein  erfrischendes  Bad. 

Die  Abnahme  der  Ergogramme  findet  sich  einmal  an 
den  Tagen  mit  tropischer  Hitze  (26,9°),  dann  ganz  offenbar 
an  den  Tagen  der  Märsche  mit  31  kg,  nicht  ohne  dass  sich 
auch  hier  und  da  eine  nicht  ganz  zu  motivirende  Aus- 
nahme einstellt,  ferner  an  Tagen  mit  herabgesetzter  individu- 
eller Widerstandsfähigkeit,  die  besonders  durch  körperliche 
Leiden,  wie  heftige  Fussschmerzen,  verursacht  wurde.  So 
sank,  um  einige  Beispiele  anzuführen,  bei  Herrn  B.,  der  in 
Folge  einer  Entzündung  des  Bandapparates  der  kleinen  Fuss- 
gelenke  sich  nur  mit  Aufbietung  aller  Energie  bis  zum  Schluss 
fortschleppen  konnte,  das  Ergogramm  am  28.  6.  von  (1,8 
auf  3,8  kgm,  bei  Herrn  C.,  als  er  zum  ersten  Mal  die 
hohe  Belastung  (31kg)  trug  (Marsch  15),  von  7,524  auf 
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4,112,  bei  Herrn  F.,  der  sich  schon  beim  Ausmarsch  am 
13.  6.  nicht  ganz  wohl  fühlte,  von  4,996,  einer  schon  unter 
dem  Mittelwerth  liegenden  Zahl,  auf  das  Minimum  von  3,896, 
bei  Herrn  P.,  welcher  an  diesem  Tage  recht  wunde  Füsse 
hatte,  von  6,240  auf  4,848  Kilogrammmeter. 

Auch  die  aus  den  Ergogrammen  berechneten  Zahlen 
haben  wir  unserem  dreith eiligen,  sich  auf  die  3 verschiedenen 
Belastungen  gründenden  Schema  eingefügt.  Die  eingetragenen 
Werthe  sind  die  Differenzen  zwischen  den  von  den  einzelnen 
Herren  vor  und  nach  dem  Marsch  gehobenen  Meterkilogrammen 
und.  zwar  Durchschnitts  werthe;  sic  drücken  Meterkilo- 

gramm e aus. 


B. 

P. 

C. 

S. 

F. 

I.  leicht,  22  kg  ...  . 

+ 0,2 

-0,2 

+ L5 

-0,7 

-1,3 

II.  mittelschwer,  27  kg 

+ 0,5 

-0,2 

+ 0,7 

+ 0,4 

+ 0,4 

III.  schwer,  31  kg  ... 

— 0,3 

— 0,5 

^-1,1 

-1,2 

-0,4 

Die  meisten  Zunahmen  der  ergographischen  Leistung 
sehen  wir  in  vorstehender  Tabelle  in  Gruppe  II  verzeichnet. 
Gerade  diese  Serie  von  Märschen  wurde  an  Tagen  ausgeführt, 
die  nicht  zu  hohe  Temperatur  aufwiesen.  In  Gruppe  I sind 
die  Zunahmen  schon  spärlicher,  trotzdem  die  Belastung  eine 
geringere  war  (22  kg  gegen  27  kg),  hier  drückte  die  tropische 
Hitze  der  3 letzten  Marsch  tage  die  ergographische  Leistung 
herab.  Allgemein  aber  ist  eine  Abnahme  in  Gruppe  III  (Be- 
lastung 31  kg)  zu  constatiren,  welche  bei  Herrn  C.  und 
Herrn  S.  sogar  recht  hohe  Werthe  erreicht.  Dass  die  Ab- 
nahme sich  “nicht  von  Gruppe  zu  Gruppe  proportional  der 
Belastung  steigert,  findet  seine  Erklärung  hauptsächlich  wohl 
in  den  oben  geschilderten  Temperaturverhältnissen. 

So  gut  nun  die  Tabelle  den  Einfluss  der  Belastung  auch 
zu  illustriren  vermag,  so  gut  wissen  wir  doch,  gestützt  auf 
eine  Reihe  experimenteller  Erfahrungen  mit  dem  Mosso- 
schen  Ergograph,  die  im  Zuntz’schen  Laboratorium  im  Jahr 
1895 1)  gewonnen  wurden,  dass  wir  unseren  oben  erörterten 
Untersuchungen  nicht  zu  grossen  Werth  beimessen  dürfen. 
Es  gelang  nämlich  beim  Studium  des  Einflusses  des  Zuckers 


J)  Schumburg,  1.  c.  S.  4. 

Zuntz  u.  S c hu  in  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  nachzuweisen,  dass 
die  Autosuggestion  bei  den  Versuchen  eine  grosse,  nicht  zu 
messende  Rolle  spielt,  wenn  die  Versuchsperson  die  Versuche 
durchschaut.  Das  war  nun  bei  unseren  Marschversuchen  der  Fall. 
Indcss  gewinnt  die  Zuverlässigkeit  der  Resultate  wieder  dadurch, 
dass  gerade  unsere  Versuchspersonen  sich  redlich  und  ernst- 
haft bemühten,  die  ihnen  wohl  bekannte,  in  der  Autosug- 
gestion liegende  Fehlerquelle  soviel  als  möglich  zu  vermeiden. 

Zukünftige  ähnliche  Versuche  müssen  unbedingt  für  eine 
wirksame  Verschleierung  des  Zieles  der  ergographischen 
Leistung  sorgen. 


g)  Harn. 

Quantitative  Untersuchungen  des  Harns  haben  wir 
während  des  dreiwöchentlichen  Bilanzversuches  an  den 
Herren  P.  und  B.  durchgeführt,  sie  werden  in  einem  späte- 
ren Kapitel  ausführlich  besprochen.  Mehr  qualitative  Prü- 
fungen wurden  während  der  ganzen  Dauer  der  Versuche 
von  Herrn  cand.  med.  Gerönne  unter  unserer  Controle 
ausgeführt.  Regelmässig  bestimmte  derselbe  vor  und  nach 
den  Märschen  das  specifische  Gewicht  und  die  Temperatur  des 
Harns,  ausserdem  wurde  nach  sogleich  weiter  zu  beschreibenden 
Methoden  auf  Eiweiss  gefahndet.  Die  Messungen  der  Tempe- 
ratur des  Harnstrahls,  die  ja  nur  eine  bequeme  Methode  der 
Messung  der  Körperwärme  darstellen,  sind  in  dem  dieser  ge- 
widmeten Kapitel  erörtert. 

Das  specifische  Gewicht  der  Harne  der  5 Herren  vor  und 
nach  denMärschen  ist  in  der  Tabelle  auf  S.  148  u.  149  zusammen- 
gestellt. Für  jeden  Herrn  sind  in  einer  Columne  alle  Beobachtungen, 
welche  sich  auf  den  Ruhezustand  beziehen,  aufgeführt  und  da- 
neben die  Aenderung,  welche  das  specifische  Gewicht  am 
Schlüsse  des  5 stiindigen  Marsches  erfahren  hatte,  ermittelt  an 
dem  Urin,  welcher  unmittelbar  nach  der  Rückkehr  im  Labora- 
torium entleert  wurde.  Beim  Anblick  dieser  Zahlen  überrascht  es, 
dass  die  Differenz  zwischen  dem  vor  und  nach  dem  Marsche 
entleerten  Urin  meist  negativ  ist,  d.  h.  dass  der  Urin  am 
Schlüsse  des  Marsches  meist  verdünnter  war  als  zu  Beginn 
desselben.  Wir  hatten  das  Gegentheil  erwartet.  Allgemein 
wird  gelehrt,  dass  starke  Schweisssecrction  zui  Bildung  eines 
abnorm  concentrirten  Urins  Anlass  giebt.  Die  wählend 


Harn . 
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der  Märsche  abgesonderten  Sch  weissmengen  waren  sehr  er- 
heblich, bis  zu  3 Litern  innerhalb  der  5'  bis  6 ständigen 
Marschzeit  und  doch  finden  wir  selbst  an  Tagen  stärkster 
Schweissabsonderung  ein  Herabgehen  des  specifischen  Ge- 
wichts. Vor  dem  Marsche  war  allerdings  das  specifische 
Gewicht  des  Harns  etwas  höher  als  man  es  meist  im  24stün- 
digen  Durchschnitt  findet.  In  Salkowski-Leube ’s  Lehre 
vom  Harn  sind  als  Normalzahlen  1017 — 1020  angegeben,  im 
Sommer  bei  starkem  Schwitzen  1025 — 1030.  Unsere  Be- 
stimmungen vor  dem  Marsche  bezw.  an  Ruhetagen  in  den 
Vormittagsstunden  einerseits,  nach  den  Märschen  andererseits 
ergeben  die  S.  150  zusammengestellten  Mittelwerthe. 

Wir  sehen,  dass  bei  allen  Herren  das  specifische  Gewicht 
den  höheren  für  die  Sommerzeit  angegebenen  Zahlen  ent- 
spricht. Die  höchsten  beobachteten  Werthe  sind  mehrmals 
1033  bei  Herrn  S.,  1032  bei  Herrn  C.  Vereinzelte  sehr 
niedrige  Werthe  z.  B.  1006,  1007,  1008  bei  Herrn  F. 
erklären  sich  leicht  durch  reichliche  Flüssigkeitsaufnahme 
in  der  Nacht.  Nicht  so  einfach  zu  verstehen  sind  die  enorm 
niedrigen  Werthe,  welche  öfter  bei  der  Rückkehr  von  den 
Märschen  beobachtet  wurden,  trotzdem  die  stets  genau  con- 
trolirte  Flüssigkeitsaufnahme  keine  übermässige  war  und 
dementsprechend  der  Körper  am  Schlüsse  des  Marsches 
wasserärmer  war,  als  zu  Beginn  desselben.  Derartige 
Fälle  finden  wir  bei  Herrn  C.,  F.  und  S.;  am  auffallend- 
sten ist  das  Verhalten  nach  Marsch  9,  wo  die  niedrigen 
specifischen  Gewichte  mit  auffallend  reichlicher  Harnbildung 
einhergehen, 

bei  Herrn  C.  = 1002  specif.  Gewicht  und  505  ccm  Harn 

75  77  F-  = 1003  77  77  77  478  CCIU  „ 

77  77  ==  1011  „ „ „ 695  ccm  „ 

Bei  den  Märschen  vorher  und  nachher  bewegte  sich  die 

Harnmenge  der  Herren  zwischen  130  und  250  ccm.  Bei  Marsch 
7 zeigte  Herr  C.  allein  das  niedrige  specifische  Gewicht  von 
1004.  Bei  Marsch  17  hat  der  Urin  von  C.  nach  dem 
Marsche  1013  specifisches  Gewicht,  es  wurden  420  ccm 
secernirt  gegen  175  bei  spec.  Gewicht  1018  am  Tage  vor- 
her; dabei  ist  die  Gewichtsabnahme  des  Körpers  durch  Ver- 
dunstung im  letzteren  Falle  = 745  g,  bei  Marsch  17  = 1500  g. 
Es  hängt  also  die  Harnfluth  auf  dem  Marsche  keineswegs 
einfach  von  dem  Wasservorrathe  des  Körpers  ab;  man  muss 

10  * 
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Specifisches  Gewicht 


Datum 

<D  A 
rö  o 

c/2 

'S 

ha 

fl 

-4-=> 

m 
& 
r— i 

ittlere 

Tem- 

eratur 

B. 

vor 

Differenz 

nach 

Gewichtsab- 
nahme des 
Herrn  B.  auf 

o 

CQ 

dem  Marsche 

dem  Marsche 

28.  April 

1020 

29 

26 

1.  Mai 

1 

i 

9,6 

22 

— 3 

120 

2.  „ 

2 

i 

11,6 

19 

0 

1200 

4-  „ 
5.  „ 

3 

i 

4,5 

25 

— 5 

+ 100 

7-  „ 

25 

8.  „ 

4 

i 

12,7 

20 

+ 1 

870 

8.  „ 

5 

i 

14,6 

20 

0 

1100 

10.  „ 

27 

11.  „ 

6 

i 

20 

18.  „ 

7 

i 

15,8 

27 

— 5 

800 

19.  „ 

8 

i 

11,0 

650 

99 

L aj. 

9 

ii 

8,8 

28 

— 8 

100 

23.  „ 

10 

ii 

9,0 

27 

—10 

1200 

25.  „ 

25 

26.  „ 

28.  „ 

11 

ii 

13 

940 

29.  „ 

12* 

ii 

13,4 

16 

30.  „ 

13** 

ii 

13,6 

— 

1400 

1.  Juni 

2.  „ 

14 

ii 

15,8 

26 

290 

4.  „ 

24 

5.  „ 

17,8 

— 

6.  „ 

15 

m 

— 

9.  „ 

17* 

m 

11,7 

18 

+ 1 

450 

12.  „ 
13.  „ 

18 

m 

13,4 

30 

— 9 

700 

15.  „ 

25 

7S0 

16. 

19 

ii 

13,7 

— 

19. 

20 

m 

15,6 

— ■ 

1375 

20. 

21* 

ii 

13,7 

23 

— 2 

1550 

21. 

22  ** 

in 

13,6 

30 

— 7 

(1040)  0 

23.  „ 

26.  „ 

23 

m 

13,8 

1300 

27.  „ 

24* 

in 

14,7 

400  0 

28.  „ 

25  ** 

m 

17,8 

29,  „ 

3.  Juli 

26 

i 

26,8 

830  J) 

4 ,, 

27* 

i 

17,5 

775  i) 

5.  55 

28  ** 

i 

18,0 

6.  „ 

—3,9 

Mittel 

(23) 

1023,3 

(23) 

(12) 

1)  Am  21.  Juni  hat  wegen  des  am  Schlüsse  des  Marsches  eingetretenen 
um  470  g zugenommen,  die  Abnahme  um  1040  g ergab  sich  bei  Wägung 
Kleider  viel  erheblichere  Gewichtsverluste,  nämlich  1 1 oO,  1 1 SO,  1 b / 0 g.  — ln  L ol.  - 
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des  Harns. 


p 

vor 

dem  M 

Differenz 

nach 

arsche 

C 

vor 

dem  M 

Differenz 

nach 

arsche 

F 

vor 

dem  M 

Differenz 

nach 

arsche 

s 

vor 

dem  M 

Differenz 

nach 

arsche 

Aenderung  durch 
den  Marsch 
(Mittel  der 
Marschirenden) 

1030 

1016 

1023 

1029 

28 

25 

— 3 

26 

o 

— O 

20 

+ 2 

24 

— 4 

— 3 

20 

+ 5 

19 

+ 3 

17 

+ 9 

27 

— 4 

+ 2,6 

28 

23 

22 

23 

30 

13 

12 

— 5 

— 

30 

24 

23 

21 

+ 4 

22 

+ 9, 

15 

+ 3 

16 

+ 10 

+ 6,4 

26 

+ 6 

32 

0 

25 

— 5 

26 

+ 4 

+ i,o 

28 

30 

24 

21 

29 

28 

25 

— 

25 

— 3 

32 

—28 

27 

— 7 

29 

— 7 

—10,0 

31 

— 8 

— 

— 

6 

+ 14 

33 

— 8 

— 0.7 

^ ' 

— 

22 

—20 

8 

— 5 

20 

— 9 

—10,5 

25 

+ 1 

28 

— 

24 

— 8 

32 

— 7 

— 6,0 

26 

30 

21 

25 

30 

27 

25 

15 

25 

17 

— 

24 

27 

— 1 

32 

— 7 

15 

+ 6 

32 

— 9 

— 2,75 

10 

+16 

33 

— 5 

+ 5,5 

31 

25 

23 

— 

— 

29 

— 6 

21 

— 1 

33 

—11 

— 6,0 

31 

29 

21 

21 

— 

32 

24 

28 

25 

+ 1 

18 

+ 5 

— 

28 

— 5 

+ 0,3 

24 

— 

18 

— 5 

19 

+ 3 

18 

+ 1 

+ 0 

13 

30 

— 6 

— 

18 

+ 5 

19 

0 

- 2,5 

26 

— 

P 

23 

21 

13 

+ 6 

— 

7 

+ 21 

8 

+ 15 

+ 14,0 

— 

28 

— 7 

18 

+ 2 

26 

— 4 

— 3,0 

16 

+ 6 

— 

20 

+ 3 

23 

+ 1 

+ 2,0 

29 

— 4 

— 

18 

+ 5 

29 

— 5 

— 2,8 

23 

— 5 

— 5,0 

23 

—10 

16 

+ 4 

26 

— 2 

— 2,7 

10 

+ 9 

+ 9,0 

24 

— 7 

16 

+ 7 

+ 0 

27 

18 

30 

30 

— 6 

13 

+ 10 

31 

— 6 

— 0,7 

30 

— 2 

25 

— 4 

— 

— 3,0 

23 

—10 

—10,0 

21 

20 

28 

1025,8 

+0,3 

1025,2 

-4,7 

1018,9 

+ 3,2 

1024,7 

—2,9 

- 1,3 

(25) 

(13) 

(30) 

(16). 

(37) 

(22) 

(35) 

(21) 

•Platzregens  das  wie  sonst  in  den  Kleidern  bestimmte  Gewicht  des  Herrn  B. 
$ ohne  Kleider;  auch  am  28.  Juni,  3.  u.  5.  Juli  ergaben  die  Wägungen  ohne 
bedeutet  ein  bezw.  + dass  dem  Marsch  1 bezw.  2 Marschtage  vorangegangen  sind. 
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Spccif.  Gewicht  des  Harns;  Mittel werthe. 


R u h e 

Nach  dem  Marsch 

Aenderung  durch 
den  Marsch 

Name 

Zahl  der 

Spec. 

Zahl  der 

Spec. 

Zahl  der 

Differenz 
des  spec. 
Gewichts 

Fälle 

Gewicht 

Fälle 

Gewicht 

Fälle 

B. 

23 

1023,3 

16 

1021,2 

12 

— 3,9 

P. 

25 

1025,8 

16 

1023,8 

13 

+ 0,3 

C. 

30 

1025,2 

17 

1020,2 

16 

— 4,7 

F. 

37 

1018,9 

24 

1020,5 

22 

+ 3,2 

S. 

35 

1024,7 

24 

1022,8 

21 

-2,9 

Mittel 

150 

1023,6 

97 

1021,7 

-1,6 

wohl  zu  ihrer  Erklärung  an  besondere  Momente  denken, 
welche  die  Nieren thätigk eit  anregen;  wir  erinnern  an  die 
Thatsache,  dass  nervöse  Einflüsse,  rein  psychische  Vorgänge 
sogar,  zur  massenhaften  Ausscheidung  eines  wässerigen  Urins 
führen  können  (Urina  spastica).  Es  sind,  wie  es  scheint, 
hauptsächlich  Märsche  an  kühlen  Tagen,  bei  starkem  Winde 
oder  bei  sehr  wechselndem  Wetter,  welche  diese  eigenthüm- 
liche  Anreizung  der  Nierenthätigkeit  bewirken.  Die  Grösse 
der  Marscharbeit,  die  Schwere  der  Belastung  scheint  für  die 
Dichte  des  abgesonderten  Harns  nicht  von  wesentlicher  Be- 
deutung zu  sein. 

Wenn  wir  für  jeden  Marschtag  die  Aenderungen  der 
Harndichte  für  die  5 Herren  mittein  und  diese  Tagesmittel 
wieder  in  3 Gruppen  nach  den  Schwere  der  Belastung  ordnen, 
so  erhalten  wir  folgende  Zahlen: 

Im  Mittel  von  10  Märschen  mit  leichtem  Gepäck:  — 2,8 
„ „ „ 7 „ „ mittlerem  ,,  — 0,5 

„ „ „ 8 ,,  „ schwerem  „ — 0,2 

„ „ ,,  9 „ , welchen  schon 

1 oder  2 Marschtage  vorangegangen  sind:  — 0,7 

Die  durch  den  Marsch  bewirkte  Herabsetzung  der  Harn- 
dichte wird  bei  schwererem  Gepäck,  also  grösserer  Anstren- 
gung etwas  geringer.  Hier  macht  sich  also  doch  der  grössere 
Wasserverlust  durch  die  stärkere  Perspiration  in  seiner  Wir- 
kung auf  die  Harndichte  bemerkbar. 


Harn.  H>1 

Wenn  man  die  vorstehend  mitgetheilten  Daten  betrachtet, 
kommt  man  zu  der  Ueberzeugung,  dass  der  Marsch  ein  stark 
diuretisch  wirkendes  Moment  wach  ruft,  welches  trotz  der 
Wasserabnahme  des  Körpers  die  Absonderung  eines  relativ 
dünnen  Harns  anregt.  Wir  haben  oben  schon  darauf  hinge- 
wiesen, dass  auf  die  Haut  und  das  Nervensystem  wirkende 
äussere  Reize  und  psychische  Vorgänge  in  gewissen  Fällen  wirk- 
sam sind.  Wahrscheinlich  bleibt  es  aber  daneben,  dass  durch  die 
Muskelthätigkeit  diuretisch  wirkende  Stoffe  in  die  Circulation 
gebracht  werden.  Endlich  kommt  noch  die  Anregung  des 
Blut-  und  Lymphstromes  als  mitwirkend  in  Frage.  — Wie 
aber  auch  der  Antheil  der  einzelnen  hier  angedeuteten  Um- 
stände sein  mag,  jedenfalls  führt  die  Muskelthätigkeit  auch 
durch  die  Diurese  zu  einer  Wasserverarmung  des  Körpers 
und  zwar  zu  einer  Wasserverarmung,  welche  durch  die  der 
Willkür  vollkommen  überlassene  Getränkaufnahme  nicht  als- 
bald compensirt  wird.  Für  die  von  Oertel  namentlich  in 
ihrer  therapeutischen  Bedeutung  gewürdigte  Herabsetzung  des 
Wassergehalts  der  Gewebe  bietet  also  der  Marsch  nicht  nur 
wegen  der  Verdunstung,  sondern  auch  wegen  der  gestei- 
gerten Diurese  ein  sicher  wirkendes  Mittel. 

Oertel  hat  in  seiner  allgemeinen  Therapie  der  Kreis- 
laufstörungen (S.  228  f.)  nachgewiesen,  dass  Kranke  mit 
geschwächtem  Kreislauf  nach  Spaziergängen  und  Bergbestei- 
gungen mehr  Harn  ausscheiden  als  in  der  Ruhe;  unsere 
Versuche  zeigen,  dass  dies  auch  bei  Gesunden,  deren  Nieren 
normal  fungiren,  der  Fall  ist. 

Einen  mit  unseren  Beobachtungen  durchaus  harmonirenden 
Befund  hat  Henschen1)  bei  Skidwettläufen  über  95  km, 
also  einer  Anstrengung,  welche  die  unserer  Marschierenden 
namentlich  an  Dauer  weit  übertraf,  constatirt.  Das  speci- 
fische  Gewicht  des  Urins  war 

in  Mittel  von  24  Bestimmungen  vor  dem  Laufen  = 1,024 
„ „ „ 2 7 „ nach  „ „ — 1,021 

Wir  wissen  seit  den  viel  citirten  Versuchen  Leube’s2), 
dass  bei  manchen  Menschen,  an  deren  Gesundheit  zu  zweifeln 
kein  Anlass  vorliegt,  geringe  Mengen  von  Eiweiss  im  Harn 
beobachtet  werden.  Unter  154  Morgenurinen  von  119  ge- 


* 


0 Hexischen,  Skidlauf  und  Skidwettlauf.  Jena  1899.  S.  Ga. 
2)  Virchow’s  Arch.  72.  S.  175. 
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sundcn  Soldaten  fand  siel)  5 mal  eine  nur  geringe,  1 mal  eine 
stark  in  die  Augen  fallende  Trübung  nach  dem  Kochen  und 
Zusatz  von  Salpetersäure.  Wo  die  Trübung  sich  zeigte,  wurde 
eine  andere  Probe  des  Urins  etwas  eingedampft,  durch  ein 
wenig  Essigsäure  heiss  ausgefällt,  der  Niederschlag  durch 
Millon’s  Reaction  und  die  Biuretprobe  nach  dem  Kochen 
mit  Kalilauge  als  Eiweiss  identificirt.  Nach  einem  5 stän- 
digen Reisemarsch,  bezw.  nach  mehrstündigem  Exerciren 
in  Sommerhitze  wurde  viel  häufiger  Eiweiss  gefunden; 
ausser  in  jenen  Fällen,  wo  schon  der  Morgenurin  eiweiss- 
haltig war  und  wo  3 mal  der  Eiweissgehalt  nach  dem  Marsche 
viel  stärker  war,  als  vorher,  wurde  noch  18  mal  unter 
148  Einzel  Untersuchungen  Eiweiss  nachgewiesen  bei  Soldaten, 
deren  Morgenurin  ganz  frei  davon  war. 

Im  Jahre  1893  erschien  eine  ebenfalls  an  gesunden  Sol- 
daten ausgeführte  Untersuchungsreihe  von  Flensburg  in 
Stockholm1).  Derselbe  untersuchte  den  Harn  von  32  Rekruten 
11  Tage  lang,  den  von  21  Landwehrmännern  6 Tage  lang 
und  zwar  gesonderte  Proben  früh  nach  dem  Aufstehen,  vor 
dem  Mittagsmahl  und  Abends  um  6 Uhr.  Zum  Nachweis 
diente  die  He  Herrsche  Probe.  Es  ergab  sich,  in  Ueberein- 
stimmung  mit  Leube’s  Befund,  dass  die  körperliche  Thätigkeit 
in  den  Vormittagsstunden  die  Zahl  der  positiven , Fälle  be- 
deutend vermehrt  hat.  Von  allen  Untersuchungen  ergaben 
positiven  Ausfall  der  Helle r’schen  Probe: 

Morgens  2,12  pCt., 

Mittags  8,1  pCt., 

Abends  5,0  pCt. 

Von  53  Soldaten  zeigten  nicht  weniger  als  29  bei  einer 
oder  der  anderen  Untersuchung  Albuminurie.  Von  erheb- 
lichem Einfluss  erwies  sich  das  kalte  Bad : Vor  demselben 
6,4  pCt.,  nach  demselben  18,6  pCt.  Albuminurie.  Früher 
überstandene  Infectionen,  speciell  Scharlach  und  Masern,  zeigten 
keinen  Einfluss  auf  die  Neigung  zur  Eiweissausscheidung. 
Die  weitere  Prüfung  ergab,  dass  das  als  Eiweiss  ange- 
sprochene Sediment  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  Nucleoalbumin 
bezw.  Mucin  war. 

Nach  dem  Gesagten  erschien  eine  Prüfung  auf  Eiweiss 
in  unseren  Versuchen  deshalb  bedeutungsvoll,  weil  sich  dabei 


9 Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  IV.  S.  410. 
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zeigen  musste,  ob  etwa  die  durch  grösseres  Gepäck  bedingte 
schwerere  Anstrengung  häufiger  oder  reichlicher  Eiweiss  er- 
scheinen lasse.  Vor  und  nach  den  ersten  Märschen  wurde 
die  II  eil  er 'sehe  Probe  durch  Unterschichten  des  Urins  mit 
Salpetersäure  im  Reagensglase  angestellt  — regelmässig  mit 
negativem  Erfolge.  Vom  9.  Juni  (Marsch  17)  ab,  wurde 
deshalb  eine  empfindlichere  Probe  angewendet.  Wir  stützten 
uns  dabei  auf  die  Erfahrungen  und  kritischen  V ersuche  von 
Posner1)  und  von  Winternitz2),  jedoch  mit  der  Modifikation, 
dass  wir  von  der  Ausfällung  der  Eiweisskörper  durch  Alcohol 
absahen,  weil  die  uns  zur  Verfügung  stehenden  geringen 
Harnmengen  hierbei  kaum  ein  positives  Resultat  erhoffen 
Messen.  Wir  versetzten  stets  gleichmässig  20  ccm  Harn  mit 
10  ccm  Essigsäure,  dampften  auf  dem  Wasserbade  stark  ein 
und  brachten  die  Flüssigkeit  in  einem  ^deinen  graduirten  Oy- 
linder auf  das  Volum  von  l1/2  ccm.  Hierzu  wurden  4 bis 
5 Tropfen  Ferrocyankalium -Lösung  gesetzt  und  nach 
24  Stunden  die  Stärke  des  Niederschlags  abgeschätzt  und 
mit  Zahlen  (1  = schwach,  2 = mittel,  3 — stark)  bezeichnet. 
Der  von  der  überstehenden  Flüssigkeit  möglichst  vollkommen 
befreite  Niederschlag  wurde  mit  einigen  Tropfen  Millon’s 
Reagens  erhitzt.  Für  die  auftretende  Röthung  wurden  die- 
selben 3 Abstufungen  durch  Zahlen  unterschieden  wie  beim 
Ferrocyankalium niederschlag.  — Auf  die  Zuverlässigkeit  dieser 
Doppelprobe  hat  Winternitz3)  hingewiesen.  In  unseren 
AMrsuchen  ergab  sich  nach  einiger  Üebung,  dass  die  Zahl 
für  die  Millon’sehe  Rothfärbung  entweder  gleich  oder  nie- 
driger ausfiel  als  die  für  den  Ferrocyankaliniederschlag  ein- 
gesetzte. Nur  in  einigen  Fällen  fiel  die  Millon’sche  Reaction 
negativ  aus,  wenn  ein  Niederschlag  von  der  Stärke  1 oder 
2 entstanden  war.  ln  diesen  Fällen  nehmen  wir  die  Gegen- 
wart von  Eiweiss  nicht  als  erwiesen  an.  Aus  Zeitmangel 
musste  die  Millon’sche  Probe  öfters  unterlassen  werden; 
„ in  diesen  Fällen  ist  die  Gegenwart  einer  der  Stärke  des  Ferro- 
cyankaliniederschlags  entsprechenden  Eiweissmenge  wahr- 
scheinlich, aber  nicht  gesichert.  Ueber  die  Natur  des  eiweiss- 
artigen Körpers,  darüber,  ob  derselbe  den  Mucinen,  Nucleo- 
albuminen  oder  den  echten  Albuminen  zuzurechnen  sei,  geben 


# 


1)  VirchoVs  Arcli.  104.  S.  497. 

2)  Zeitsclir.  f.  physiol.  Chemie.  15.  S.  189  u.  IG.  S.  439. 

3)  Zeitsehr.  f.  physiol.  Chemie.  15.  S.  197  u.  IG.  S.  441. 
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unsere  Versuche  natürlich  keinen  Aufschluss.  Die  Resultate 
sind  nachstehend  zusammengestellt.  Unter  Fe  steht  die 
Zahl  für  den  Ferrocyankaliumniederschlag,  unter  Mi  die  für 
die  Millon’sche  Färbung. 


Eiwcissreactioncn. 


Datum 

vor' 

Fe 

B 

1er 

Mi 

nacl 

Mar 

Fe 

K a p, 

^ • i 

P 

1 

vorher 
Fe  Mi 

nach  d. 
Marsch 

Fe  Mi 

1 

vor: 

Fe 

C 

rer 

Mi 

nacl 

Mar 

Fe 

d. 

sch 

Mi 

vorl 

Fe 

S 

rer 

Mi 

nach 

Mar 

Fe 

d. 

sch 

Mi 

F 

vorher 

i i 

Fe|  Mi  i 

nach  d. ; 
Marsch! 

Fc  Mi] 

9.  6. 

2 

1 

l 

2 

2 

l‘/2 

2 

1 

3 

_ 

1 

2 

1 

2 

2 

12.  6. 

o 

O 

2 

3 

1 

— 

2 

2 

1 

1 

18.  6. 

2 

0 

2 

2 

5 

2 

0 

2 

— 

2 

2 

1 

15.  6. 

3 

1 

3 

1 

2 

1 

1 

16.  6. 

1 

2 

■ — 

2 

— 

2 

2 

1 

( 19.  6. 

l 

2 

— 

2 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

— 

20.  6. 

2 

2 

l 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

1 

2 

1 

1 21.  6. 

3 

1 

3 

o 

O 

3 

2 

1 

3 

1 

o 

1 

2 

1 

3 

3a 

23.  6. 

3 

— 

3 

1 

1 

— 

1 

— J 

, 26.  6. 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

— 

3 

— 

2 

— 

I 27.  6. 

3 

1 

2 

— 

2 

1 

— 

) 28.  6. 

3 

3 

2 

1 

3 

— 

2 

— 

* 29.  6. 

3 

3 

3 

1 

3 

2 

, 3 7. 

3 

1 



2 

1 

3 

— 

1 

— 

3 

— 

| 4 7. 

1 

3 

3 

— 

3 

1 

*/2 

o 

— 

5.  7. 

3 

— 

3 

3 

3 

2 

1 6.  7. 

3 

3 

2 

Mittel 

2,5 

1,2 

2,0 

1,5 

2,3 

1,8 

2,0 

1,0 

2,4 

1,9 

2,0 

1,0 

2,5 

14 

2,1 

1,0 

2.0 

1,35 

1 

2 2 
\, 

1,7 

Vom  23.  Juni  ah  fehlen  die  Herren  B.  und  P.  in  der 
Tabelle,  weil  an  ihnen  ein  Bilanzversuch  angestellt  wurde 
und  daher  kein  Harn  verloren  gehen  durfte.  Dafür  wurde 
ein  Theil  des  auf  2 Liter  aufgefüllten  Tagesharns  zur  Prü- 
fung auf  Eiweiss  benutzt.  Die  Resultate  zeigt  die  folgende 
Tabelle  Seite  155. 

Wir  finden  bei  Betrachtung  der  Tabellen,  dass  bei  der 
beschriebenen  Prüfung  im  24stündigen  Durchschnittshain  die 
Eiweissreactionen  nie  versagten  und  dass  sie  in  den  Einzel- 
proben nur  sehr  selten  negativ  ausfielen.  Nach  dem  Marsch 
sind  die  Reactionen  selten  stärker,  manchmal  schwächet  als 
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Eiweissreactionen  im  24  st  ün  di  gen  Durchschnittssharn  der 
Herren  B.  und  P.  bei  gleichmässiger  Kost  (Biianzversuch). 


Datum 

] 

Fe 

B. 

Mi 

J 

Fe 

P. 

Mi  . 

B ein  erkungen. 

25. 

Juni 

2 

2 

/ 26. 

55 

3 

2 

2 

— 

27. 

55 

1 

— 

2 

1 

Marsch  mit  31  kg  Gepäck. 

J 28. 

55 

2 

— 

2 

1 

B.  Ruhe.  — P.  2.  Marsch 
mit  31  kg. 

j 29. 

» 

3 

2 

3 

3 

Marsch  mit  31  kg;  beide 
Herren. 

30. 

2 

— 

3 

3 

1. 

Juli 

3 

31/« 

3 

2 

2. 

55 

3 

— 

3 

3 

o 

O. 

55 

hs 

1 

1 

1 

( 4. 

55 

2 

3 

o 

O 

2 

Marsch  mit  22  kg;  drückende 
Hitze. 

1 5- 

55 

2 

— 

3 

— 

B.  Ruhe.  — P.  2.  Marsch 
mit  22  kg. 

G. 

55 

2 

— 

3 

— 

Marsch  mit  22  kg;  beide 
Herren. 

7. 

55 

2 

— 

2 

1 

8. 

55 

1 

1 

2 

1 

vorher.  In  den  Mittelwerthen  tritt  diese  günstige  Wirkung 
des  Marsches  deutlich  hervor;  nur  bei  Herrn  F.  ist  der  Ei- 
weissgehalt nachher  ganz  wenig  höher  als  vorher.  Wenn 
wir  die  Tage  19.— 21.  Juni,  26.-29.  Juni  und  3.-6.  Juli, 
wo  jedesmal  3 Märsche  hintereinander  ausgeführt  wurden, 
betrachten,  erkennen  wir,  dass  am  Schluss  einer  solchen 
Reihe  von  Anstrengungen  der  Eiweissgehalt  des  Urins  etwas 
ansteigt  und  zwar  sowohl  an  den  vor  dem  3.  Marsche  und 
am  4.  Tage  früh  genommenen  Proben,  als  auch  in  den  nach 
Schluss  des  3.  Marsches.  Die  vorstehende  Tabelle  zeigt 
dieselbe  Wirkung  im  24  stündigen  Durchschnittsharn  des 
Herrn  P.  Herr  B.  hat  nicht  mehrere  Tage  hinter  einander 
raarschirt. 

In  Ueberein Stimmung  mit  unseren  Resultaten  fand  ßene- 
dicenti1)  bei  Untersuchung  des  Harns  einer  grösseren  An- 
zahl von  Soldaten  vor  und  nach  einem  anstrengenden  Marsche 
nur  in  2 Fällen  leichte,  rasch  vorübergehende  Albuminurie. 


i 


B Referirt  in  Maly’s  thierchem.  Jahresber.  1897.  S.  355. 
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Das  eben  besprochene  Verhalten  des  Harns  steht  in 
einem  gewissen  Gegensatz  zu  vielen  neueren  Angaben  über 
Auftreten  von  Albuminurie  im  Gefolge  grösserer  körperlicher 
Anstrengungen.  Wir  erinnern  an  die  Befunde  Albu’s1)  bei 
Rennfahrern.  Hier  liess  sich  fast  regelmässig  nach  den  nur 
5 — 30  Minuten  lang  dauernden  Anstrengungen  in  dem  vor- 
her ei  weissfreien  Urin  durch  die  einfache  Koch  probe  Eiweiss 
darthun.  In  mehr  als  der  Hälfte  der  Fälle  enthielt  der  Harn 
auch  hyaline  Cylinder  und  Epithelien.  Dem  Befunde  von 
Albu  entspricht  der  von  Macfarlane2).  Er  fand  bei  29  sonst 
gesunden  Leuten  nach  anstrengendem  Fussballspiel  Eiweiss, 
einmal  auch  Cylinder  im  Urin;  nach  einigen  Stunden  war 
der  Harn  wieder  normal. 

Besonders  instructiv  für  die  Erklärung  dieser  Erschei- 
nungen sind  die  'Untersuchungen  von  S.  E.  Hen sehen 
(Upsala)3).  Bei  4 Wettläufen  über  5,  10,  25  und  95  km 
wurden  möglichst  viele  Theilnehmer  vorher  und  nachher 
gründlich  untersucht.  Die  kürzeren  Rennen  bewirkten  bei 
der  Mehrzahl  Albuminurie. 

Beim  Rennen  über  5 km  blieben  von  14  Untersuchten 
nur  2 frei  von  Eiweiss,  7 zeigten  Spuren,  5 messbare  Mengen, 
daneben  hatten  4 spärliche,  6 zahlreiche  hyaline  Cylinder. 
Beim  10  Kilometerrennen  hatten  alle  7 Untersuchten  nachher 
Eiweiss,  dagegen  erwies  sich  das  95  Kilometerrennen,  an 
welchem  meist  vollkommen  ausgewachsene  Männer  in 
wohl  trainirtem  Zustande  theilnahmen,  viel  weniger  nach- 
theilig für  die  Nieren:  Von  32  Untersuchten  hatte  1 vorher, 
6 nachher  Eiweiss  im  Urin;  von  letzteren  wurden  4 auf  Cy- 
linder untersucht,  2 mit  positivem,  2 mit  negativem  Er- 
gebniss.  — 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  lassen  zusammenge- 
halten mit  unseren  eigenen  erkennen,  dass  nur  übermässige 
Anstrengungen,  wenn  dieselben  auch  nicht  lange  fortgesetzt 
werden,  zur  Albuminurie  führen,  dass  dagegen  sehr  erhebliche, 
aber  der  Leistungsfähigkeit  des  Individuums  angepasste 
Muskelarbeit  den  Harn  meist  normal  lässt.  Wenn  wir  uns 
der  von  Heidenhain4)  zusammengestellten  Thatsachen  er- 


1)  Verhandl.  d.  Bert.  med.  Gesellseh.  17.  Fehl'.  1897. 

2)  Aus  Med.  Record  in  Zeitsehr.  f.  Gesundheitspflege.  8.  1895. 

Seite  688. 

3)  Ueber  Skidlauf  und  Slddwettlauf.  Jena  1899. 

4)  Hcrmann’s  Handbuch  der  Physiologie.  Bd.  Y.  1.  S.  337. 
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Innern,  wird  es  wahrscheinlich,  dass  ungenügende  Versorgung 
des  Nierengewebes  mit  Sauerstoff  die  Fähigkeit  der  Glomeruli, 
das  Eiweiss  zurückzuhalten,  vorübergehend  schädigt.  Die 
übermässige  Körperanstrengung  kann  durch  den  gewaltigen 
Sauerstoffverbrauch  der  thätigen  Muskeln,  welchem  Herz-  und 
Athemleistung  schliesslich  nicht  mehr  gewachsen  ist,  eine 
ungenügende  Blut-  und  Sauerstoffversorgung  der  Nieren  be- 
wirken. Auf  jeden  Fall  dürfen  wir  in  dem  Auftreten  der  mit  den 
gewöhnlichen  Reagentien  nachweisbaren  Albuminurie 
ein  Zeichen  sehen,  dass  die  Muskelanstrengung  die  zulässigen 
Grenzen  überschritten  hat  und  umgekehrt  wird  das  Fehlen 
einer  solchen  Albuminurie  nach  allen  unseren  Märschen  ein 
Beweis  sein,  dass  selbst  mit  dem  schwersten  Gepäck  nach 
dem  25  Kilometermarsch  die  geübten  jungen  Leute  jene  ge- 
fährliche Grenze  der  üeberanstrengung  noch  nicht  über- 
schritten hatten.  Nicht  ohne  Interesse  ist  es,  dass  die  doch 
schon  recht  grossen  und  langdauernden  Anstrengungen  unserer 
Märsche  den  Gehalt  des  Urins  an  ei  weissähnlichen  Körpern 
eher  herabgesetzt  haben.  Dies  erklärt  sich  wohl  aus  dem 
vorher  besprochenen  grösseren  Wasserreichthum  der  Marsch- 
urine. 


IV.  Einfluss  des  Marsches  auf  den  Stoff-  und 

Kraftwechsel. 



a)  Bilanz  des  Stoffwechsels. 

Die  dauernde  Leistungsfähigkeit  des  menschlichen  Körpers 
ist  abhängig  von  der  Integrität  seiner  Organe.  Jede  Arbeit 
und  jede  Leistung  erfolgt  nun  unter  Verbrauch  von  Organ- 
substanz, deren  Ersatz  durch  die  Nahrung  zu  geschehen  hat. 
Der  Verbrauch  vollzieht  sich  in  der  Weise,  dass  die  orga- 
nischen Substanzen  sich  fast  so  wie  bei  der  Verbrennung  im 
Ofen  mit  dem  durch  die  Athmung  stetig  zugeführten  Sauer- 
stoff der  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  vereinigen,  neben 
welchen  noch  aus  den  Eiweisskörpern  Harnstoff  und  andere 
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stickstoffhaltige  Producte  entstehen  und  durch  Harn,  Koth 
und  Schweiss  ausgeschieden  werden. 

Wie  im  Ofen  Wärme  entsteht,  welche  durch  geeignete 
Maschinen  in  mechanische  Kraft  umgesetzt  werden  kann,  so 
entsteht  auch  bei  der  Spaltung  und  Oxydation  der  Organ- 
bestandtheiie  Wärme  und  mechanische  Kraft  (Muskelleistungen). 
Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  ist  die 
Wärmemenge , bezw.  deren  Aequivalent  an  mechanischer 
Energie,  welche  eine  gegebene  Substanz  bei  ihrer  Verbrennung 
erzeugt,  eine  constante,  unter  welchen  Bedingungen  auch  die 
Verbrennung  erfolgen  mag.  Diese  Verbrennungswärme,  aus- 
gedrückt in  Wärmeeinheiten  „Calorien“  bezw.  in  Kraftein- 
heiten „Meterkilogrammen“  ist  nun  für  die  einzelnen  Bestand- 
theile  eines  Körpers  und  der  zum  Ersatz  dienenden  Nahrung 
durch  genaue  Versuche  festgestellt.  Kennt  man  daher  die 
Art  und  die  Menge  der  im  Körper  umgesetzten  Stoffe,  so 
weiss  man  auch,  wie  gross  die  zur  Verfügung  stehende  Kraft- 
menge ist,  und  erfährt,  wenn  man  diese  mit  der  wirklich 
geleisteten  Arbeit  vergleicht,  wie  ökonomisch  der  Körper  als 
Bewegungsmaschine  gearbeitet  hat. 

Durch  frühere  Versuche  wissen  wir,  dass  der  Nutzeffect 
unter  günstigen  Umständen  etwa  33  pCt.  des  Energiewerthes 
der  umgesetzten  Stoffe  beträgt,  aber  auch  erheblich,  his  auf 
die  Hälfte  dieses  Werthes,  sinken  kann. 

Je  geringer  der  mechanische  Nutzeffect,  desto  grösser 
ist  die  entsprechende  Wärmemenge  und  mit  ihr  bei  bedeuten- 
der Arbeit  die  Gefahr  der  Ueberbitzung  des  Körpers. 

Ungünstig  beeinflusst  wird  der  mechanische  Nutzeffect, 
wie  frühere  Versuche  gelehrt  haben,  durch  übermässige  Bean- 
spruchung einzelner  Muskeln.  Wenn  die  stärkere  Belastung 
solche  herbeiführt,  wird  der  Schaden  dadurch  messbar  sein, 
dass  der  Stoffverbrauch,  berechnet  auf  die  Arbeitseinheit,  ein 
grösserer  wird.  Eine  solche  Steigerung  des  Stoffverbrauchs 
verdient  also,  wie  ebenfalls  aus  älteren  Studien  an  arbeiten- 
den Menschen  bekannt  ist,  deshalb  alle  Beachtung,  weil  bei 
Fortdauer  und  Steigerung  der  Ueberanstrengung  sich  an  diese 
quantitative  Aenderung  des  Stoffwechsels  im  thätigen  Muskel 
eine  qualitative  anschliesst,  dadurch  bedingt,  dass  die  Blut- 
zufuhr zum  Muskel  mit  dem  Bedarf  nicht  mehr  Schritt  hält 
und  nun  eine  tiefergreifende  Zersetzung  seiner  Substanz, 
welche  für  lange  Zeit  die  Leistungsfähigkeit  mindert,  Platz 
greift  (Overtraining). 
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Aber  auch  für  den  Fall,  dass  es  nicht  zu  dieser  extremen 
Schädigung  des  Körpers  kommt,  und  sie  wurde  in  unseren 
Versuchen  selbstverständlich  vermieden,  muss  man  daran 
denken,  dass  der  Stoffverbrauch  des  angestrengt  marschircn- 
den  Soldaten  an  der  oberen  Grenze  dessen  steht,  was  er 
durch  Nahrungsaufnahme  wieder  ersetzen  kann.  Jede  erheb- 
liche Mehrbeanspruchung  wird  daher  auf  Kosten  des  Bestandes 
der  Organe  erfolgen. 

Dies  sind  die  wesentlichsten  Momente,  welche  es  noth- 
wendig  machten,  in  unseren  Versuchen  den  Stoffverbrauch 
des  marschirenden  Soldaten  zu  ermitteln;  der  scheinbar  ein- 
fachste Weg  hierzu,  die  Messung  der  Nahrungsaufnahme  bei 
Controle  des  Körpergewichts,  giebt  nur  auf  einen  Theil  der 
wesentlichen  Fragen  Antwort. 

Das  Gewicht  ändert  sich  mit  dem  Wasservorrath  des 
Körpers,  der  gerade  bei  Arbeitenden  bedeutende  Schwan- 
kungen erleidet,  wie  unsere  Bestimmungen  der  Dichte  des 
Blutes  vor  und  nach  dem  Marsch  gelehrt  haben.  Es  kann 
ferner  Vorkommen,  dass  ein  Bestandteil  der  Nahrung,  etwa 
Eiweiss,  im  Körper  angesetzt  wird,  und  dafür  ein  anderer 
Stoff,  etwa  Fett,  von  den  Vorräten  des  Körpers  entnommen 
und  verbraucht  wird.  Sicheren  Entscheid  über  die  Aende- 
rungen,  welche  unter  der  Einwirkung  der  Märsche  im  Körper 
vor  sich  gehen,  liefert  daher  nur  der  sogenannte  Bilanzver- 
such mit  vollständiger  Controle  aller  Einnahmen  und  Aus- 
gaben. — Bei  einem  solchen  „Bilanzversuch“  lehrt  der  Ver- 
gleich der  Eiweisszufuhr  in  der  Nahrung  mit  der  Stickstoff- 
ausscheidung in  Harn,  Koth  und  Schweiss,  wie  sich  der 
Ei  weissbestand  des  Körpers  geändert  hat,  während  die  Kohlen- 
säureausscheidung durch  die  Atmung  und  die  Sauer- 
stoffaufnahme die  Grundlagen  einer  relativ  einfachen  Rechnung 
liefern,  welche  ergiebt,  in  welchen  Mengen  die  neben  dem 
Eiweiss  noch  in  Betracht  kommenden  zwei  Nährstoffe,  die 
Kohlenhydrate  und  die  Fette,  an  dem  Umsatz  theilnehmen. 
Die  Berechnung  stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  bei  der 
Verbrennung  der  Fette  auf  einen  Raumtheil  verbrauchten 
Sauerstoffs  nur  0,7  Raumtheile  Kohlensäure  entstehen,  während 
bei  der  Verbrennung  der  Kohlenhydrate  das  Volumen  beider 
Gase  das  gleiche  ist. 

Die  Messung  des  Einflusses  der  Arbeit  auf  den  Eiweiss- 
ümsatz  wird  nun  noch  dadurch  erschwert,  dass  die  in  Folge 
der  Arbeit  gebildeten  stickstoffhaltigen  Stoffwechsclproducte 
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nicht  unmittelbar  in  den  Ausscheidungen  erscheinen,  sondern 
erst,  wie  Argutinsky  gefunden  hat,  im  Verlaufe  einiger 
Tage.  Es  müssen  deshalb  auf  jede  Marschperiode  mehrere 
Ruhetage  folgen,  in  welchen  die  allmähliche  Rückkehr  des 
Eiweissumsatzes  zur  Norm  beobachtet  wird. 

Wir  haben  den  Stoffwechsel  versuch  an  den  Schluss 
unserer  Mars chir versuche  gelegt,  weil  wir  dadurch  die  Un- 
regelmässigkeiten, weiche  durch  mangelhafte  Uebung  hätten 
entstehen  können,  vermieden.  Besonders  wichtig  erschien  es 
uns,  die  gleichmässige  Ernährung  nicht  zu  einförmig  zu  ge- 
stalten und  sie  dem  Geschmack  der  Versuchspersonen  mög- 
lichst anzupassen.  Erfahrungsgemäss  ist  es  sonst  nicht  mög- 
lich, dass  ein  Mensch  3 Wochen  ohne  Widerwillen  täglich 
dieselbe  genau  zugewogene  Kost  quantitativ  verzehrt.  Wir 
wählten  als  Grundlage  der  Nahrung  mageres  Rindfleisch,  Cer- 
velatwurst,  Brod,  Butter.  Zur  Erzielung  einer  gewissen 
Mannigfaltigkeit  wurden  noch  geringe  Mengen  von  Eidotter, 
Orange-Marmelade,  Zucker,  sowie  als  Genussmittel  Kaffee, 
Bier  und  Cognac  in  den  Diätzettel  aufgenommen. 

In  einer  Vorperiode  wurde  die  den  Herren  zusagende 
Quantität  der  Nahrungsmittel  durch  Zurückwiegen  der  im 
Ueberschuss  gereichten  Stoffe  ermittelt.  Dabei  stellte  sich 
heraus,  dass  Herr  P.,  welcher  etwa  5 kg  schwerer  als  Herr  B. 
war,  ein  grösseres  Nahrungsbediirfniss  als  dieser  hatte.  Durch 
Zulage  von  50  g Reis  und  300  ccm  Milch  wurde  diesem  Be- 
dürfniss  Rechnung  getragen. 

Bei  der  Versuchsanordnung  wurde  noch  darauf  Bedacht 
genommen,  den  Eiweissgehalt  der  Nahrung  nicht  allzu  reich- 
lich zu  bemessen.  Dies  geschah  einerseits  deshalb,  um 
Steigerungen  des  Eiweisszerfalls,  bezw.  Verluste  von  Körper- 
eiweiss,  wie  sie  etwa  durch  Ueberanstrengung  bewirkt  werden 
könnten,  deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  andererseits  um 
die  Kost  der  durchschnittlichen  Ernährungsweise  der  Truppen 
entsprechend  zu  gestalten.  Die  bei  der  grossen  Arbeit  unter 
diesen  Umständen  nöthigen  Mengen  von  Kohlenhydraten 
konnten  unsere  Versuchspersonen  in  Form  von  Brod  nicht 
dauernd  bewältigen;  dazu  gehört  bekanntlich  anhaltende  Ge- 
wöhnung des  Magens  an  solche  voluminöse  Kost.  Da  sie 
andererseits  als  Studenten  an  regelmässigen  Biergenuss  ge- 
wöhnt waren,  fanden  wir  es  richtig,  einen  Theil  des  Kohlen- 
hydratebedarfs in  Gestalt  von  Bier  zuzuführen. 

Um  Differenzen  in  der  Zusammensetzung  der  Nahrung 
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während  der  Versuchsreihe  zu  vermeiden,  wurden  alle  Nahrungs- 
mittel mit  Ausnahme  des  Brodes  in  einer  für  die  ganze  Ver- 
suchsreihe (17  Tage)  ausreichenden  Menge  beschafft  und 
passend  conservirt. 

Als  Fleisch  wurde  mageres  Rinderfilet  in  Portionen  von 
125  g zerschnitten  und  jede  dieser  Portionen  in  einer  glä- 
sernen, mit  Pergamentpapier  überbundenen  Einmachekruke 
wiederholt  auf  66°  2 Stunden  lang  erhitzt  und  dann  im 
Eisschrank  aufbewahrt.  Sie  hielten  sich  bis  auf  2 tadellos. 
Von  dem  Fleisch  wurden  gleich  beim  Einfüllen  in  die  Gefässe 
drei  Durchschnittsportionen  zur  Analyse  entnommen.  Die 
Wurst  war  Cervelatwurst;  es  wurden  im  Verlauf  der  Ver- 
suche mehrfach  Scheiben  zur  Analyse  herausgeschnitten.  Von 
Brod  wurden  zwei  Sorten  verwendet  (Weiss-  und  Graubrod) 
und  es  war  mit  dem  Bäcker  die  Absprache  getroffen,  dass 
ein  und  derselbe  Mehlvorrath  zum  Et  backen  unseres  Ver- 
suchsbrodes  verwendet  werde.  Die  Versuchspersonen  nahmen 
gleichmässig  täglich  200  g Graubrod  und  150  g Weissbrod; 
ein  Vorrath  für  mehrere  Tage  wurde  in  gut  schliessenden 
Glasgefässen  aufbewahrt  und  davon  je  eine  Durchschnitts- 
probe analysirt.  Stickstoff,  Aetherextract,  Asche  und  Wasser 
wurden  direct  bestimmt,  die  Differenz  als  Kohlenhydrate  an- 
gesehen. Von  Eigelb  wurden  täglich  je  50  g gegeben,  und 
zwar  in  dei\  Art,  dass  die  nöthige  Zahl  Dotter,  unmittelbar 
dem  Ei  entnommen,  gemischt  und  abgewogen  wurde.  Die 
an  mehreren  Tagen  ausgeführten  Analysen  ergaben  so  genaue 
Febereinstimmungen,  dass  eine  tägliche  Untersuchung  über- 
flüssig erschien.  Das  Bier  wurde  für  die  ganze  Versuchs- 
reihe aus  einer  Tonne  auf  Flaschen  gefüllt  und  jede  Flasche 
vor  und  nach  dem  Trinken  gewogen.  In  einer  Durchnitts- 
probe  wurde  der  Gehalt  an  Stickstoff,  an  Extract  und  an 
Alkohol  festgestellt.  Im  Reis  wurde  nur  der  Wassergehalt, 
der  Stickstoff  und  die  Asche  direct  bestimmt.  Die  Milch 
wurde  für  die  ganze  Versuchsreihe  aus  einem  Vorrath  in  der 
Bo  Ile’ sehen  Meierei  in  kleinere  Flaschen  gefüllt,  sterilisirt 
und  im  Eisschrank  auf  bewahrt.  In  mehreren  Proben  wurde 
Stickstoff  und  Aetherextract  ermittelt.  Von  dem  Cognac 
wurde  eine  Probe  abdestillirt  und  der  Alkoholgehalt  aus  dem 
speci fischen  Gewicht  berechnet.  Die  Stickstoffbestimmung  im 
Rückstand  ergab  Spuren,  welche  auf  die  Tagesration  etwa 
;>  mg  entsprachen.  Der  als  Würze  benutzte  Senf  wurde 
täglich  zurückgewogen  und  der  Stickstoff  der  Tagesmenge, 

Z'mtz  u.  Schumburg,  Physiologie  des  Marsches. 
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welcher  dr  9 mg  betrug,  in  Rechnung  gestellt.  Dasselbe 
gilt  für  die  Marmelade,  welche  pro  Tag  23  mg  N ausmachte. 
Von  Kaffee  wurde  für  beide  Herren  täglich  von  derselben 
Menge  (13  g)  680  ccm  Infus  bereitet,  welches  0,0188pCt.  N 
für  die  Tagesration  des  Einzelnen,  also  64  mg  N,  enthielt. 
In  der  für  die  ganze  Versuchsreihe  angekauften  und  im  Eis- 
schrank aufbewahrten  Butter  wurden  84  pCt.  Fett  und 
0,12  pCt.  N festgestellt.  Genauere  analytische  Belege  geben 
wir  im  Anhang. 

Die  Gesammtergebnisse  der  Untersuchung  der  Nahrungs- 
mittel finden  sich  übersichtlich  in  nachstehender  Tabelle,  in 
welcher  gleichzeitig  der  Gehalt  der  Tagesration  an  Stickstoff. 
Fett,  Kohlenhydraten  und  Alkohol  angegeben  ist. 

Tabelle  No.  1. 


O 

oD  r— 

o ö 

Procentgehalt  an 

In 

der  Tagesporti 
Gramme 

on 

Benennung 

g g 

öD 

c5  d 
H •rH 

Fett 

N 

Kohlen- 

hydraten 

Fett 

N 

Kohlen- 

hydrate 

Alkohol 

Fleisch  '.  . 

125 

1,802 

3,237 

2.3 

4,046!  — 



Wurst  . . 

150 

50,09 

3,253 

— 

75.1 

4.880 

— 

— 

Brod1)  . . 

350 

0,366 

1,075 

56,14 

1,2 

3,762 

196.5 

— 

Bier  .... 

1793 

— 

0.0761 

6,7 

— 

1.364 

120,0 

68,85 

Eigelb2)  . 

50 

29,8 

2,517 

14,5 

1.258 

— 

— 

Kaffee . . . 

— 

— 

— - 

— 

— 

0.064 

— 

— 

Cognac  . . 
Senf.  . . . 

20 

— 

0.0084 

• — * 

— 

0,002 

— 

8,45 

1 

— 

0.942 

— 

— 

0.009 

— 

— 

Marmelade 

50 

— 

0.046 

60 

— 

0.023 

28.5 

— 

Butter  . . 

100 

84 

0.12 

— - 

84,0 

0.120 

— 

— 

Zucker  . . 

30 

— 

95 

— 



28,5 

— 

Durchschnitt!.  Tagesportion  des  Herrn  B. 

177,1 

1 5.528 

373,5 

77,30 

Ausserdem 

für  Herrn  I 

Milch  . . . 

300 

3,27 

0.49 

4,38 

9,8 

1.47 

13.1 

— 

Reis  .... 

50 

0,88 

1,155 

79,50 

0.4 

0,578 

39,7 

— 

Durchschnitt!.  Tagesportion  des  Herrn  P. 

187,3 

17,576 

426,3 

77,3 

1)  Die  Analyse  des  Brodes  wurde  in  der  Art  ausgeführt,  dass  ein 
grösseres  Quantum  Ciraubrod  und  Weissbrod  im  Verhältnisse on  200:150 
ab  geschnitten,  im  Trockenschrank  getrocknet  und  dann  einige  /eil  an 
der  Luft  aufbewahrt  wurde.  Die  Tagesportion  von  350  g lieferte  so 
245,95  g Lufttrockene  Substanz,  welche  gepulvert  und  zu  den  weiteren 
Analysen  verwendet  wurde.  Die  Procentzahlen  obiger  Tabelle  sind  aut 
das  frische  Brod  umgerechnet. 

2)  Der  Fettgehall  ist  auf  Grund  anderweitiger  Analysen  geschätzt. 
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Für  die  einzelnen  Tage  ist  zunächst  für  Herrn  P.  noch 
F olge n d es  n ach  zu tragen . 

Am  ersten  Versuchstage  (22.  Juni)  nahm  er  100  g Reis, 
ferner  statt  1 g Senf  11g  mit  einem  Mehr  von  0,095  g Stick- 
stoff. Das  ßrod  der  ersten  zwei  Tage  war  etwas  stickstoffärmer 
als  der  Durchschnitt  der  ganzen  Versuchsreihe,  wofür  0,076  g N 
in  Abzug  zu  bringen  sind,  so  dass  die  wirkliche  Stickstoff- 
einnahme des  ersten  Tages  18,17  g,  die  Kohlenhydratmenge 

466.1  g und  die  Fettmenge  187,3  g betrug. 

Am  23.  Juni  wurden  50  g Reis  und  9,5  g Senf  ge- 
nommen; der  Kaffee  fiel  aus.  Wir  haben  daher  eine  Gesammt- 
einnahme  von  17,52  g N,  187,3  g Fett  und  426,4  g Kohlen- 
hydraten. 

Am  24.  Juni  übertrifft  der  Stickstoffgehalt  der  350  g 
Brod  den  Durchschnitt  um  0,076  g;  die  Senfmenge  dieses 
Tages  beträgt  8,5  g mit  0,08  g N;  demnach  ist  die  gesammte 
Stickstoffeinnahme  17,722  g;  Fett  und  Kohlenhydrate  wie  am 
Tage  vorher. 

Der  25.  Juni  unterscheidet  sich  nur  durch  eine  Minder- 
aufnahme von  1 g Senf  und  hat  daher  nur  17,713  g N 
Zufuhr.  Am  25.  Juni  Abends  10  Uhr  wurden  10  Kohlen- 
pastillen  zur  Abgrenzung  des  Kothes  gegen  die  nun  beginnende 
M arschp eriod e gen  omm  en . 

Am  26.  Juni,  dem  ersten  Marschtage,  wurden  ausser 
der  üblichen  Tagesration  65  g Zucker  genossen,  welche  gleich 
61,8  g Stärke  gerechnet  werden,  so  dass  an  diesem  Tage 

488.2  g Kohlenhydrate  gegeben  wurden.  Von  Senf  wurden 
14  g.  genommen,  so  dass  die  gesammte  Stickstoffeinnahme 
17,774  g betrug. 

Am  27.  Juni,  dem  zweiten  Marschtage:  10  g Senf: 
17,736  N- Aufnahme.  Auf  dem  Marsche  30  g Zucker 
(—  28,5  g Stärke),  also  454,9  g Kohlenhydrate  im  Ganzen. 

Am  28.  Juni  10,5  Senf;  keine  besondere  Zuckerauf- 
nähme,  daher  17,742  g Stickstoff,  426,4  g Kohlenhydrate. 
Fett  wie  bisher  und  an  allen  folgenden  Tagen  187,3  g.  Ab- 
grenzung dieser  dreitägigen  Arbeitsperiode  durch  10  Kohlen- 
pastillen  um  12  Uhr  Nachts. 

Am  29.  Juni:  9,5  g Senf,  daher  17,732  g N,  Fett  und 
Kohlenhydrate  wie  gestern.  An  den  folgenden  3 Tagen  dieser 
viertägigen  Ruheperiode  kommen  nur  die  minimalen  Schwan- 
kungen in  der  Senfaufnahme  mit  ihrem  Einfluss  auf  die  Stick- 
stoffzufuhr in  Betracht  (vergl.  Tabelle  2,  S.  166,  Spalte  2). 
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Am  2.  Juli  Abends  10  Uhr  zurKothabgrenzung  10  Kohlen- 
pastillen. 

Während  der  Arbeitsperiode  vom  3.  bis  5.  Juli  ein- 
schliesslich wird  noch  immer  die  am  25.  Juni  in  Angriff  ge- 
nommene Brodportion  gereicht;  daher  abermals  nur  minimale 
Stickstoffschwankungen  durch  etwas  wechselnde  Senfportionen. 
Während  dieser  Märsche  wurde  kein  Extra-Zucker  genommen. 
Am  5.  Juli  Abends  10  Uhr  Kothabgrenzung  durch  10  Kohlen- 
pastillen. 

Die  letzte  Ruheperiode  umfasste  die  drei  Tage  vom  6. 
bis  8.  Juli  einschliesslich.  Während  derselben  kam  ein  anderes 
Brod  zur  Verwendung,  dessen  Stickstoffgehalt  den  Durch- 
schnitt um  43  mg  pro  Tag  übertraf.  Hieraus  und  aus  den 
bekannten  Variationen  der  Senfaufnahme  erklären  sich  die 
in  Tabelle  2 eingetragenen  Zahlen  der  Stickstoffeinnahme. 

Schlussabgrenzung  am  8.  7.  Abends  11  Uhr  durch  250  g 
Johannisbeeren  und  7 Kohlenpastillen. 

Herr  B.  nahm  im  Allgemeinen  dieselbe  Kost  und  zu 
denselben  Zeiten  wie  Herr  P.,  aber  nur  am  ersten  Tage  Milch 
und  Reis.  Er  konnte  den  Reis  nur  mit  Widerwillen  gemessen 
und  auch  für  die  Milch  empfand  er  nur  wenig  Neigung.  Da 
es  ausserdem  rationell  erschien,  ihm  bei  seinem  um  5 kg 
niedrigeren  Körpergewicht  etwas  weniger  als  Herrn  P.  zu 
geben,  wurde  vom  zweiten  Tage  ab  Milch  und  Reis  fortge- 
fassen.  Seine  so  festgestellte  Durchschnittsnahrung  lieferte 
ihm,  wie  in  Tabelle  1,  S.  162  berechnet, 

177,1  g Fett,  15,528  g N,  373,5  g Kohlenhydrate,  77,3  Alkohol. 

Hierzu  kommen  am  22.  Juni  in 

150  g Milch:  4,9  g Fett,  0,735  g N,  6,6  g Kohlenhydrate, 

100  g Reis:  0,9  g „ 1,155  g N,  79,5  g » 

ln  Summa  182,9  g Fett,  17,418  g N,  459,6  g Kohlenhydrate, 

77,3  g Alkohol. 

Das  Brod  der  ersten  zwei  Tage  war  um  0,076  g X 
ärmer  als  der  Durchschnitt;  ausserdem  wurde  an  diesem 
Tage  kein  Senf  genommen,  so  dass  im  Ganzen  0,085  g N 
abgehen,  die  Einnahme  an  diesem  Tage  17,333  g N betrug. 

Am  23.  Juni  fiel  der  Morgenkaffee  mit  0,064  g N aus, 
ferner  ist  auch  an  diesem  Tage  ein  Minus  von  0,076  gN  im 
Brod  zu  rechnen. 

Endlich  wurde  kein  Senf  genommen—  Minus  0,009  g N. 
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Der  Gesammtabzug  beträgt  daher  0,149  g,  so  dass  die  wirk- 
liche Einnahme  15,379  g beträgt. 

Am  24.  Juni  stimmte  die  Nahrungsaufnahme  genau  mit 
der  Tabelle  1 überein,  doch  ist  der  Stickstoffgehalt  des 
Brodes  von  diesem  Tage  ab  bis  zum  5.  Juli  einschliesslich 
um  0,076  g höher  als  der  in  der  Tabelle  angesetzte  Durch- 
schnitt von  3,762  g.  Wir  haben  daher  eine  Tageseinnahme 
von  15,604  g N.  Diese  Zahl  ändert  sich  bis  zum  5.  Juli 
nur  um  Centigramme  entsprechend  der  etwas  wechselnden  Auf- 
nahme von  Senf.  Die  Zufuhr  von  Fett,  Kohlenhydraten  und 
Alkohol  ist  eine  absolut  gleichmässige.  Am  6.  Juli  und  den 
beiden  folgenden  Tagen  übertrifft  der  Stickstoff  geh  alt  des 
Brodes  den  Durchschnitt  der  Tabelle  um  0,119  g.  Da 
ausserdem  1,5  g Senf  mehr  genommen  sind,  haben  wir  an 
diesem  Tage  eine  Stickstoffeinnahme  von  15,66  g zu  ver- 
zeichnen. 

Am  7.  Juli  wurde  kein  Senf  genommen,  daher  15,638  g 
Stickstoffaufnahme.  Die  für  den  8.  Juli  bestimmte  Fleisch- 
portion erwies  sich  ebenso  wie  eine  noch  vorhandene  Re- 
serveportion als  ungeniessbar,  sodass  an  diesem  Tage  die 
4,046  g N des  Fleisches,  ebenso  wie  0,009  g des  Senfes 
ausfielen.  Wir  haben  daher  an  diesem  Tage  nur  eine  Ein- 
nahme von  11,592  g N.  Die  Abgrenzung  des  Kothes  wurde 
wie  bei  P.  zwischen  den  einzelnen  Versuchsreihen  durch 
Kohlenpastillen  bewirkt.  Dieselben  gaben  durchgehen ds  eine 
gute  Abgrenzung,  indem  einerseits  der  Anfangskoth  jeder 
neuen  Reihe  diffus  schwarz  gefärbt  war,  andererseits  einige 
grössere  Trümmer  der  Pastillen  in  demselben  sich  fanden. 
Die  Schlussabgrenzung  wurde  auch  hier  durch  eine  grössere 
Gabe  Johannisbeeren  noch  schärfer  gestaltet.  Jede  einzelne 
Portion  des  Kothes  wurde  in  gewogenen  weiten  Präparaten- 
gläsern  mit  eingeschliffenen  Glasstöpseln  aufgefangen  und  ge- 
wogen. Vor  dem  Trocknen  wurde  der  Koth  mit  ein  wenig 
verdünnter  Schwefelsäure  durchmischt. 

Die  Gesammtresultate  der  Bilanz  versuche  an  beiden 
Herren  geben  wir  in  den  folgenden  zwei  grossen  Üebersichts- 
tabellen.  (No.  2 und  3.) 

Die  Stäbe  2 — 6 enthalten  die  vorstehend  bereits  be- 
sprochenen täglichen  Einnahmen  von  den  Hauptnährstoffen. 
Die  Zahl  für  Eiweiss  in  Stab  3 ist  durch  Multiplication  des 
N mit  6,25  gewonnen  worden,  ebenso  wie ‘in  Stab  8 im  Be- 
wusstsein der  nur  bedingten  Gültigkeit  dieser  Zahl.  In 
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Tabelle  No.  2.  Bi  lau 


Datum  des  Versuchs- 
^ tages 
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22.  6. 

[18.172 

113,56 

187,3 

466,1 

77,30] 

23.  G. 

17,516 

109,46 

187,3 

426,4 

77,30 

15.54 

— 

— ' • 

24.  6. 

17,722 

110,76 

187,3 

426,4 

77,30 

2,058 

12,86 

5,585 

2,945 

7.10 

12,35 

— 

— 

25.  6. 

17,713 

110,66 

187,3 

426,4 

77,30 

12,43 

— 

— > 

52.95 

■ — 

- — 

— 

— 

6.17 

38,58 

— 

— 

— 

40.32 

46.78 

292.4 

26.  6. 

17,774 

111,06 

187.3 

488.2 

77,30 

13,45 

— 

27.  6. 

17,736 

110,86 

187,3 

454,9 

77,30 

2,352 

14.70 

5.477 

2,303 

9,77 

15.37 

— 

— V 

28.  6. 

17,742 

110,86 

187,3 

426,4 

77,30 

15,58 

\ 

Schweiss 

• 

2,165 

53,25 

— 

— 

— 

— 

7,056 

44,10 

— 

— 

— 

46.56 

46.19 

288.7 

29.  6. 

17,732 

110,86 

187,3 

426,4 

77.30 

15.69 

— 

— 

30.  6. 

17,767 

111,04 

187,3 

426,4 

77,30 

13.73 

— 

— 

1.  7. 

17.774 

111,08 

187,3 

426,4 

77.30 

1,684 

10,525 

3,778 

2,024 

5,46 

12.85 

16,07 

— 

2.  7. 

17,736 

110,85 

187,3 

426,4 

77,30 

13,41 

— 

. 

71.01 

— 

— 

— 

— 

6,736 

42,100 

— 

— 

— 

55,68 

64.27 

401.7 

3.  7. 

17,736 

110,85 

187,3 

426,4 

77,30 

14.68 

— ■ 

— 

4.  7. 

17,762 

111,01 

187,3 

426,4 

77,30 

2,439 

15,24 

6,136 

2,482 

i ,4:0 

16.92 

15.31 

— 

5.  7. 

17,762 

111,01 

187,3 

426,4 

77,30 

16,26 

— - 

Schwei  ss 

2.20S 

53,26 

■ — 

— 

— 

— 

7,317 

49,89 

18,41 

_ 

■ — 

50.07 

45.94 

282.98 

G.  7. 

17,798 

111,24 

187,3 

426.4 

77,30 

1 6.56 

— 



7.  7. 

17,770 

111,06 

187.31426.4 

77,30 

2,316 

14,475 

6,32 

2,66 

8,26 

14.49 

15.46 



8.  7. 

17,770 

111,06 

187,3 

426,4 

77,30 

13.89 

— 

53,34 

— 



— 

— 

6,947 

43,425 

— 

— 

— 

44.94 

46.39 

289.93 

1)  Vom  Alkohol  8 pCt.  Verlust  angenommen. 
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23.  6. 

15,38 

96,126 

177,05 

373,5 

77.30 

1,305 

8.156 

5.71 

1,64 

5.92 

10.82 

24.  6. 

15,60 

97,50 

177,05 

373,5 

77,30 

9.33 

25.  6. 

15,60 
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177,05 

373,5 

77,30 

9.79 

46,58 

— 

— 

— 

— 

8,915 

24.468 

— 

— 

— 

29.94 

26.  6. 

15,63 

97,688 

177,05 

■ 373,5 

77,30 

10.25 

27.  6. 

15,60 

97,50 

177.05 

373.5 

77,30 

2.062 

12.89 

7.41 

2.39 

8.54 

1 ■>  -H 

28.  6. 

15,60 

97,50 

177,05 
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77,30 

1 1.04 

>rlnveiSs 
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46.83 

— 

— 

— 

— - 
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— 

— 

— 
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29.  6. 

15,63 
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177,05 

373,5 

77,30 

12.22 

30.  GA) 

15,65 

97,812 

177.05 

373,5 

77,30 

12,61 

1.  7. 

15,63 

97,688 

177,05 

373.5 

77.30 

2,325 

14,53 

12,57 

2,57 

7.7 

9.70 

2.  7. 

15,63 

97,688 

177,05 

373,5 

77,30 

11.90 

62,54 

— 

— 

— 

— 

9,300 

57.68 

— 

— 

— 

46.43 

3.  7. 

15,60 

97,50 

177,05 

373,5 

77.30 

11.67 

4.  7. 

15,61 

97,562 

177,05 

373,5 
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1,803 

11.27 

6.22 

1.86 

6.27 

12.54 

o.  <. 

15,60 

97,50 

177.05 

373,5 

77,30 

11.89 

Schweiz 

1.198 

46,81 

— 

— 

— 

— 

5,409 

33.81 

— 

— 

37.30 

6.  7. 

(15.66) 

97,875 

177,05 

373,5 

77,30 

— 

7.  7. 

15,64 

97,75 

177,05 

373,5 

77,30 

2.919 

18,24 

8,33 

3.04 

9,02 

11.32 

8.  7. 

11,60 

72,50 

174,8 

373,5 

77,30 

9.59 

27,24 

— 

— 

— 

— 

5,838 

36.48 

— 

— 

— 

20.91 

*)  Am  30.  Juni  geringer  Appetit  wegen  grosser  Hitze. 
2)  Vom  Alkohol  8 pCt.  Verlust  angenommen. 
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No.  1,  S.  162  die  Kohlenhydrate  als  Stärke  berechnet.  Zu 
diesem  Behufe  wurden  die  Mengen  des  Rohrzuckers  und  des 
N- freien  Extractes  im  Bier,  welches  ja  zum  grössten  Th  eil 
aus  Maltose  neben  geringeren  Mengen  Dextrin  besteht,  da- 
durch auf  Stärke  reducirt,  dass  (weil  auf  324  Gewichtstheile 
Stärke  ein  Molekül  = 18  Gewichtstheile  Wasser  aufgenommen 
werden, , um  daraus  Zucker  der  Formel  C12H220n  zu  bilden) 
1/19  des  Zuckergewichts  in  Abzug  kam. 

Der  Alkohol  (siehe  Stab  17)  ist  zwar  nahezu  als  voll- 
kommen resorbirbar  anzunehmen.  Es  haben  aber  die  Ver- 
suche von  Binz  und  seinen  Schülern  sowie  von  Strass- 
mann (Pflüger’s  Arch.  49.  S.  327)  gezeigt,  dass  sowohl  mit 
dem  Harn  wie  mit  der  Athemluft  geringe  Mengen  Alkohol 
verloren  gehen,  die  man  auf  etwa  8pCt.  der  Einnahme 
taxiren  kann.  Wir  haben  an  diesen  Zahlen  festgehalten, 
trotzdem  in  neuester  Zeit  Atwater  und  Benedict  eine 
vollkommenere  Verwerthung  des  Alkohols  bis  auf  etwa  2 pCt. 
in  ihren  Respirations versuchen  gefunden  haben.  Die  Ab- 
weichung der  Ergebnisse  der  amerikanischen  Forscher  von 
unseren  Annahmen  würde  übrigens  nur  einen  Unterschied  in 
der  täglichen  Energiezufuhr  von  28  Calorien  bedeuten.  Im 
Uebrigen  ist  das  in  Stab  18  aufgestellte  calorische  Aequivalent 
der  gesammten  resorbirten  Nahrung  in  der  Art  berechnet 
worden,  dass 

für  den  Stickstoff  . . . 26,7  Calorien  per  g 

„ das  Fett 9,46  „ „ „ 

„ „ Kohlenhydrat  . . 4,19  „ „ „ 

„ den  Alkohol  ....  7,00  „ „ 

in  Rechnung  gestellt  wurden. 

Diesem  Energiewerth  der  resorbirten  Nahrung  haben  wil- 
den Energieverbrauch  des  Körpers  gegenüber  zu  stellen,  um 
zu  ermitteln,  wie  weit  der  Stoffbedarf  des  Körpers  durch  die 
Nahrung  gedeckt  ist.  Direct  bestimmt  haben  wir  in  unseren 
Respirationsversuchen  den  Körperumsatz  im  Zustand  abso- 
luter Ruhe.  Es  kommen  für  diese  Bestimmungen  bei  P. 
folgende  Ergebnisse  der  Respirationsversuche  in  Betracht. 

1.  Im  Zustand  absoluter  Nüchternheit  wurde  der  Gas- 
wechsel am  25.  Juni  zwischen  7 und  8 Uhr  bestimmt.  Die 
Zahlen  waren: 

242,3  ccm  Sauerstoffverbrauch,  210,5  ccm  C02,  0,87  RQ. 


242,4 


77 


207,9  ,,  „ 0,86  „ . 
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Um  aus  diesen  Zahlen  den  Gaswechsel  in  24 ständigem 
Durchschnitt  zu  berechnen,  können  wir  uns  an  die  Ergebnisse 
halten,  welche  Magnus-Levy  (Pflüger’s  Archiv  55.  S.  8911) 
bei  Anwendung  der  gleichen  Untersuchungsmethode  über  die 
Steigerung  des  N ü chtern- G as wechs el s durch  die  Verdauungs- 
t hätigkei t gewonnen  hat.  Er  fand  im  Durchschnitt  von  3 
eine  24 ständige  Periode  umfassenden  Versuchen,  dass  unter 
dem  Einfluss  einer  Kost,  welche  im  Mittel  2233  Calorien  in 
resorbirten  Nährstoffen  dem  Körper  zufährte , die  Sauerstoff- 
aufnahme während  14  Stunden  um  durchschnittlich  21  pCt., 
die  COo-Production  um  durchschnittlich  28  pCt.  den  Nüchtern- 
werth überstieg.  Das  bedeutet  auf  die  24 ständige  Periode 
vertheilt  einen  Zuwachs  des  Sauerstoffs  von 


14  X 21 


12,2  pCt. 


und  einen  Zuwachs  der  Kohlensäure  um 


14  X 28 


= 16,3  pCt 


In  unseren  Versuchen  haben  wir  der  höheren  Nahrungs- 
aufnahme entsprechend  eine  grössere  Steigerung  in  Rechnung 
zu  stellen.  Da  der  Antheil  des  Fettes,  welches  nach  den 
Erfahrungen  von  Magnus-Levy  eine  viel  geringere  A7er- 
dauungsarbeit  bedingt,  als  Kohlenhydrate  und  Eiweiss,  in 
unseren  Versuchen  ungefähr  derselbe  ist,  wie  in  denen  von 
Magnus-Levy,  können  wir  diesen  Zuwachs  der  Energie- 
zufuhr proportional  berechnen.  Bei  P.  wurden  im  Mittel 
täglich  4388  Calorien  resorbirt.  Wir  haben  also  die  Steige- 
rung durch  die  Verdauungsarbeit  zu 


4388  . 12,2 
2233 

zu  rechnen. 


= 24,0  pCt.  02  sowie 


4388  . 16,3 
“223fT 


32,0pCt.  COo 


Wir  berechnen  so  den  24 ständigen  Durchschnitt  des 
Sauerstoffverbrauchs  in  absoluter  Ruhe  zu  242,35  X 1,24 
— 300,5  ccm,  denjenigen  der  Kohlensäureausscheidung  zu 
209,2  x 1,32  = 276,1  ccm.  Der  respiratorische  Quotient 
hieraus  ist  0,919. 

Mit  diesen  aus  dem  Nüchternwerth  tmit  Hilfe  der  von 
Magnus-Levy  gefundenen  Zahlen  für  die  Verdauungsarbeit 
berechneten  Durchschnitts werthen  wollen  wir  nun  das  Mittel 
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< I er  zu  verschiedenen  Tagesstunden  im  Laufe  des  Stoffwechsel- 
versuchs ausgeführten  Respirationsversuche  vergleichen.  Es 
sind  folgende: 


23. 

Juni, 

1 Stunde  nach 

dem  Frühstück. 

8 Uhr  56  Min. 

301,9  ccm  Oo 

257.5 

ccm 

co2 

0,86 

BQ 

9 „ 8 „ 

295,1  .. 

259,5 

0.88 

9 „ 19  „ 

313,1  „ „ 

268,2 

n 

0,84 

r 

25. 

Juni, 

absolut  nücliter: 

0. 

7 Uhr  27  Min. 

242,3  ccm  0-, 

210,5 

ccm 

C0.2 

0.87 

BQ 

7 „ 41  „ 

242,4  „ „ 

207,9 

Y) 

0,86 

29. 

Juni, 

3 Stunden  nach 

dem  Frühstück. 

10  Uhr  54  Min. 

279,0  ccm  Oo 

231.4 

ccm 

co2 

0,83 

BQ 

11  „ 8 „ 

290,8  „ „ 

235,2 

.. 

0,88 

30. 

Juni, 

1 Stunde  nach 

dem  Frühstück. 

9 Uhr  42  Min. 

322,7  ccm  Oo 

285.4 

ccm 

COo 

0,88 

RQ 

9 „ 58  „ 

292,9  „ „ 

248,8 

.. 

0,85 

r, 

6. 

Ju  li, 

2 Stunden  nach 

dem  Frühstück. 

9 Uhr  48  Min. 

298,0  ccm  02 

243,6 

ccm 

COo 

0,82 

RQ 

7. 

Juli, 

1 1/2  Stunden  nach  dem  Mittagessen. 

2 Uhr  46  Min. 

350,6  ccm  Oo 

278,6 

ccm 

co2 

0.79 

RQ 

2 „ 57  „ 

338,4  „ „ 

260,4 

55 

0.77 

3 „ 36  „ 

34  o9  ,,  „ 

261,3 

55 

55 

0,75 

Mittelwerthe : 

301,2  ccm  Oo 

249,9 

ccm 

COo 

0,84 

RQ 

Das  Mittel  unserer  zu  verschiedenen  Tageszeiten  ange- 
stellten  Versuche  stimmt,  wie  man  sieht,  in  Bezug  auf  den 
Sauerstoffverbrauch  fast  absolut  überein  mit  der  Zahl,  welche 
wir  aus  dem  Nüchternwerth  unter  Zurechnung  der  Ver- 
dauungsarbeit berechnet  haben.  Die  Kohlensäurebildung  finden 
wir  dagegen  erheblich  niedriger.  Das  hat  seinen  Grund  in 
dem  grösseren  Alkoholconsum,  weicher  bei  P.  77  g,  bei 
Magnus-Levy ’s  Versuchsperson  nur  22  beträgt.  Da  Al- 
kohol sich  nach  der  Formel  C2H60  -f-  06  = 2 C02  -j-  3 H20 
oxydirt,  liefert  er  4 Volumina  C02  auf  6 Volumina  einge- 
athmeten  Sauerstoffs.  Der  respiratorische  Quotient  bei  seiner 
Verbrennung  ist  also  4/6  — 0,67,  wogegen  Kohlenhydrate  be- 
kanntlich den  respiratorischen  Quotienten  1,0  liefern. 

Die  Bedeutung  der  4 bei  unseren  Versuchen  in  Betracht 
kommenden  Nährstoffe  für  Sauerstoff  verbrauch,  C02-Bildung 
und  Wärmeproduction  drückt  sich  in  folgenden  Zahlen1)  aus: 


0 Siehe  Znntz.  Pilüger’s  Arcli.  68.  S.  201 — 204. 
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02 

C02 

Calorien 

Kiweiss  (Fleisch)  braucht  1,319 

g, 

liefert 

1,438 

g 

und 

4,128 

K im  Harn  entspricht  6.064 

b 

35 

4.809 

1 

33 

27,14 

RQ  = 

Fett  ......=  2,019 

1, 

33 

1,427 

1 

33 

9,461 

RQ  = 

Stärke = 0,8288 

1, 

33 

0,8288 

1 

33 

4,182 

RQ  = 

Alkohol  i)  . . . . = 2,087 

g, 

33 

1,913 

g 

33 

7,00 

- 1,459 

1, 

33 

0,9729 

1 

33 

RQ  = 

Hieraus  ergiebt  sich 

als 

calorischer 

W erth 

von  1 

1 ein- 

geathm etcn  Sau ers to ffs 


bei  Eiweissverbrennung  . .4,476  Galorien 

„ Fettverbrennung  . . . 4,686  „ 

„ Stärkeverbrennung  . . 5,047  „ 

„ Alkoholverbrennung  . . 4,798  „ 


Aus  vorstehenden  Zahlen  lässt  sich  folgern,  dass  man 
keinen  grossen  Fehler  begeht,  wenn  man  bei  der  Kost  unserer 
Versuchspersonen,  die  einen  so  grossen  Ueberschuss  an  Nähr- 
stoffen enthielt,  dass  das  Fett  — wie  wir  nachher  sehen  werden - 
grösstentheils  angesetzt  werden  konnte,  annimmt,  dass  die 
Wärmeentwickelung  pro  Liter  Sauerstoff  4,9  Calorien  betrug. 

Es  würde  demgemäss  die  Kraftproduction  von  P.  in  ab- 
soluter Ruhe  pro  Minute  0,301  X 4,9  = 1,475  Calorien  be- 
tragen, also  pro  Tag  2124  Calorien,  das  heisst  bei  einem 
durchschnittlichen  Gewicht  von  67  kg  31,7  Calorien  pro 
Körperkilo.  Dieser  der  absoluten  Ruhe  entsprechende  Energie- 
verbrauch wird  nun  durch  die  auch  ohne  eigentlich  anstrengende 
Arbeitsleistung  sehr  erhebliche  Arbeit,  welche  die  aufrechte 
Körperhaltung,  das  Umhergehen  während  des  Tages  und 
allerhand  kleine  Hantirungen  bedingen,  erheblich  gesteigert. 
Um  wenigstens  einen  Theil  dieser  Arbeitsleistungen  abschätzen 
zu  können,  trugen  unsere  Versuchspersonen  einen  Schritt- 
zähler, dessen  Angaben  in  Columne  19  aufgezeichnet  sind. 
Unter  der  Annahme,  dass  bequeme  Schritte,  wie  sie  im  Hause 
und  auf  kleinen  Spaziergängen,  gemacht  werden,  etwa  einen 
halben  Meter  fördern,  lässt  sich  die  hierfür  aufgewendete 
nach  den  Erfahrungen  bei  den  Marschirversuchen 
Aus  denselben  ergiebt  sich,  wie  in  Cap.  IV  c dieser 
ausgeführt  ist,  der  Verbrauch  für  die  ITorizontalbe- 
von  1 kg  um  1 m zu  0,51  calorien.  Der  mit  den 


Arbeit 

taxiren 

Arbeit 

wegung 


Kleidern  etwa  70  kg  wiegende  P.  braucht  also  für  jeden  Schritt 
0 51  x 70 

- = 17,87  calorien.  Durch  Multiplication  dieser 


2 


0 Zuntz  u.  Magnus-Levy.  Pflügers  Arch.  49.  S.  445. 


0,793 

0,707 

1,00 

0.667 
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Zahl  mit  der  Anzahl  der  Schritte  ist  das  calorische  Aequi- 
valent  der  Schritte  in  Stab  20  berechnet.  Im  Mittel  der 
6 Ruhetage,  an  welchen,  der  Schrittmesser  angelegt  war,  be- 
trägt diese  Zahl  254  Calorien,  im  Mittel  der  3 Marschtage, 
an  welchen  der  Schrittmesser  während  des  Marsches  nicht  be- 
nutzt wurde,  129  Calorien.  Man  sieht  aus  diesen  Zahlen 
zunächst,  dass  sich  P.  nach  Beendigung  der  Märsche  an  den 
Marschtagen  viel  ruhiger  hielt,  als  an  den  Ruhetagen.  Die 
Steigerung  um  254  Calorien  = 12  pCt.  des  Ruhcwerthes, 
welche  wir  auf  Grund  der  gemessenen  Schritte  berechnen, 
giebt  aber  sicherlich  noch  keine  genügende  Vorstellung  von 
dem  ganzen  Kraft  verbrauch  durch  Muskelthätigkeit. 

Wir  wissen  aus  den  Versuchen  von  Katzenstein,  dass 
beim  aufrechten  Stehen  je  nach  der  Haltung  10 — 20  pCt.  mehr 
Sauerstoff  gebraucht  werden,  als  im  Liegen.  Dazu  kommt  die 
Thätigkeit  der  Hände , von  deren  Bedeutung  für  den  ge- 
summten Stoffumsatz  uns  namentlich  die  Respirations versuche 
von  Wolpert  unter  Ru  bn  er ’s  Leitung  an  Leuten,  welche 
h an dwerksm ässige  Berufsarbeit  ausübten,  Aufschluss  geben. 
Gegen  gewöhnliche  Ruhe  war  die  C02- Ausscheidung  gesteigert: 

Bei  einer  Handnäherin  um  13  pCt., 

bei  einem  Schreiber  „ 17  pCt., 

„ „ Schneider  „ 22  pCt., 

„ „ Damenschuhmacher  um  47  pCt. 

Ganz  im  Sinne  dieser  Ueberlegungen  ergab  sich  ein  sehr 
erheblicher  Unterschied  zwischen  Schlaf,  der,  wie  Loewy 
nachgewiesen  hat,  keinen  niedrigeren  Verbrauch  hat,  wie 
unsere  absolute  Ruhe  und  zwischen  der  Willkür  überlassenem 
ruhigen  Verhalten.  Johansson1)  fand  die  Kohlensäureaus- 
scheidung per  Stunde  im  Schlaf  = 22  g,  bei  behaglicher  Ruhe 
im  wachen  Zustande  = 31  g.  Rechnen  wir  nun  für  unseren 
Versuchsmann  8 Stunden  Schlaf  = 8 X 22  = 176  g C02, 
16  Stunden  relativer  Ruhe,  . . = 16  X 31  = 496  g ,, 
und  hierzu  während  8 Stunden  noch  die  Steige- 
rung, wie  sie  der  Beschäftigung  eines  Schneiders 


oder  Schreibers  entspricht  . 


8 X 31 
5 


V 


ferner  für  1 Stunde  bequemen  Gehens  etwa  = 48  g „ 

so  hätten  wir  eine  Tagesausscheidung  von  770  g C02. 

Das  macht  pro  Stunde  32,1  g 


0 Nord  Medicinsket  Arkiv.  Festband  f.  Axel  Key.  S.-A.  S.  5b 
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Das  heisst  gegenüber  der  Production  von  22  g in  abso- 
luter Ruhe  eine  Steigerung  um  46  pCt.  Eine  ähnliche  Stei- 
gerung ersieht  sich,  wenn,  wir  in  den  Calorim eter- Versuchen 
am  Menschen  von  At water  und  Benedict1),  in  welchen 
die  Wärmeproduction  für  sechsstündige  Perioden  ermittelt 
wurde,  die  Periode  geringsten  Verbrauches  (Nachts  im  Schlaf) 
mit  dem  vierundzwanzigstiindigen  Durchschnitt  vergleichen. 
Der  letztere  ist  um  37,2  bis  45  pCt.,  im  Mittel  der  4 Versuche 
um  40,5  pCt.  höher  als  im  Schlafe.  Da  sich  der  Mensch 
hierbei  dauernd  in  einem  engen  Apparate  eingeschlossen  be- 
fand, in  welchem  er  bei  Beobachtung  der  Messapparate  und 
Ausführung  der  nöthigen  Notizen  nur  sehr  wenig  Bewegung 
hatte,  so  dürfen  wir  wohl  annehmen,  dass  er  unter  den  Ver- 
hältnissen des  gewöhnlichen  Lebens  noch  5 bis  6 pCt.  mehr 
Energie  verbraucht  hätte.  Wir  kommen  also  auch  hier  zu 
46  pCt.  Steigerung  gegenüber  der  absoluten  Ruhe  und  dürfen 
eine  solche  daher  auch  für  unsere  Versuchspersonen  als  Mini- 
malwerth annehmen.  Wir  würden  also  den  Tagesbedarf  von 
P.  an  den  Ruhetagen  zu 

2124  4-46/100  X 2124  = 3101  Calorien 
anzunehmen  haben. 

Da  an  den  Arbeitstagen  der  Schrittmesser  einen  Minder- 
verbrauch durch  Gehen  von  125  Calorien  nachweist,  da 
ferner  während  der  5 Stunden  des  Marsches  die  ganze  Steige- 
rung gegenüber  absoluter  Ruhe  messend  festgestellt  ist,  müssen 
wir  für  diese  Marschtage  den  Ruheverbrauch  entsprechend 
geringer  ansetzen. 

Mir  ziehen  also  vom  vierundzwanzig- 

stündigen  Verbrauch =3101  Calorien 

ab  den  Verbrauch  von  5 Stunden.  . = 667  ,, 

Bleibt  = 2434  Calorien, 
und  addiren  den  absoluten  Ruhewerth  für 

5 Stunden = 443  „ 

macht  2877  Calorien. 

Da^  ferner  der  Schrittmesser  im  Durchschnitt  der  Marsch- 
tage 125  Calorien  Minderleistung  ergiebt,  ziehen  wir  diese 
noch  ab:  also  Ruhestoffwechsel  an  den  Marschtagen  2752  Ca- 
lorien. 

ln  Columne  21  ist  für  die  Marschtage  der  aus  den 
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Respirationsversuchen  in  der  später  darzulegenden  Weise  be- 
rechnete Kraftaufwand  für  die  Marschleistungen  angegeben. 
Dieser  ergiebt  zusammen  mit  dem  soeben  berechneten  übrigen 
Tagesbedarf  den  gesammten  Verbrauch  ausgedrückt  in  Ca- 
lorien (Stab  22). 

Die  Stäbe  23  und  24  ergeben  durch  Subtraction  des  in 
Stab  12  angegebenen  Harn  Stickstoffs  von  dem  resorbirten 
Stickstoff  (Stab  13)  den  Ansatz  bezw.  den  Verlust  von  Stick- 
stoff seitens  des  Körpers.  Stab  25  und.  26  geben  den  durch 
Multiplikation  des  N mit  30  berechneten  Gewinn  beziehungs- 
weise Verlust  des  Körpers  an  Fleisch.  Hieraus  ist  end- 
lich in  Stab  27  die  theoretische  Gewichtsänderung  des  Körpers 
für  jede  Versuchsperiode  in  der  Art  berechnet,  dass  zunächst 
die  dem  Fleischansatz  beziehungsweise  -Verlust  entsprechende 
Gewichtsänderung  in  Anschlag  kommt.  Dem  Ansatz  be- 
ziehungsweise Verbrauch  von  1 g N entspricht  eine  aufge- 
speicherte beziehungsweise  abgegebene  Energiemenge  von 
27  Calorien.  Unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  wird 
die  Differenz  von  Energiezufuhr  (Stab  18)  und  Energie- 
verbrauch (Stab  22)  ermittelt.  Dieser  Differenz  entspricht 
der  Ansatz  beziehungsweise  Verbrauch  von  Fett  am  Körper, 
wobei  1 g Fett  = 9,46  Calorien  gerechnet  wird.  Da  aber 
das  Fettgewebe  etwa  10  pCt.  Wasser  enthält,  entspricht  1 g 
Fettansatz  einer  Gewichtszunahme  von  1,1  g,  oder  1 g Ge- 
wichtszunaüme  = 8,6  Calorien. 

Als  Beispiel  geben  wir  die  Berechnung  der  theoretischen 
Gewichtsänderung  für  die  3 Tage  vom  23.  Juni  bis  26.  Juni. 
Der  Tagesbedarf  an  Energie  beträgt  für 


diese  drei  Ruhetage  . . . 3 X 3101  = 9303  Calorien. 


Die  Nahrung  enthielt  im  Ganzen  laut 


Stab  18 13170  „ 

Im  Körper  zum  Ansatz  gekommen  . . 3867  Calorien. 


Es  wurden  laut  Stab  23  angesetzt 

6,46  g N entsprechend 174  „ 

Es  müssen  deshalb  in  Form  von  Fett 

angesetzt  sein 3693  Calorien. 

Da  8,6  Calorien  1 g angesetzten  Fettgewebes  ent- 
sprechen, ist  an  gesetzt  429  g 

Ferner  30  X 6,46  g N ergiebt  als  Fleischansatz  ■ 194  g 

Somit  Gewichtszunahme  in  den  ersten  3 Ruhetagen  623  g 
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In  gleicher  Weise  wurden  die  Zahlen  von  Stab  27  für 
die  Gewichtsänderungen  in  den  folgenden  Perioden  berechnet. 
Zum  Vergleich  mit  diesen  aus  dem  Stoffwechsel  berechneten 
Gewichtsänderungen  stehen  uns  folgende  Wägungen  von  P. 
zur  Verfügung,  wobei  von  dem  Nacktgewicht  das  Gewicht 
der  kurz  vor  der  Wägung  aufgenommenen  Nahrung  abge- 
zogen ist. 


21.  Juni  früh 
26.  „ „ 

27.  „ „ 

28.  „ 

3.  Juli  „ 

4 

5? 

5.  „ 

9 


(16,025 

67,400 

66,350 

65,655 

67,210 

66,285 

66,760 

66,880 


Die  Anfangs-  und  Schlusswägung  sind  darum  nicht 
ohne  Weiteres  vergleichbar,  weil  der  ersteren  zwei  Marsch- 
tage, der  letzteren  drei  Ruhetage  vorangingen.  Dagegen  sind 
die  Körperwägungen  vom  21.  Juni  und  5.  Juli  auch  in- 
sofern . vergleichbar,  als  ihnen  je  2 Marschtage  unmittelbar 
vorangingen.  Die  etwaigen  Wirkungen  dieser  Marschtage 
aul  den  Wassergehalt  des  Körpers  und  auf  den  Füllungs- 
zustand des  Darmkanals  haben  also  bei  diesen  beiden  Wä- 
gungen in  gleichem  Sinne  sich  geltend  gemacht.  Der  gefun- 
denen Gewichtszunahme  von  735  g steht  eine  aus  Stab  27 
berechnete  von  1458  g gegenüber.  Für  den  22.  Juni,  an 
welchem  Tage  auch  schon  zugewogene  Kost  und  sogar  noch 
um  etwa  167  Calorieen  reichlicher  verbraucht  wurde,  müssen 
wir  noch  etwa  200  g Ansatz  rechnen,  so  dass  einem  berech- 
neten Ansatz  von  1658  eine  Gewichtszunahme  von  nur  735  g 
gegenübersteht.  Für  die  ganze  Versuchsreihe  haben  wir 
vom  21.  Juni  bis  zum  9.  Juli  früh  einen  berechneten  Ansatz 
von  2141,  während  die  Gewichtszunahme  nur  855  g beträgt. 
Eigentlich  wai  sie  noch  etwas  geringer,  denn  der  Wägung 
am  21.  Juni  gingen  zwei  Marschtage  voran,  welche  eine 
wahrscheinlich  noch  nicht  ganz  ausgeglichene  Wasserver- 
minderung des  Körpers  bewirkt  hatten,  wie  aus  dem  Fol- 
genden hervorgeht. 

. Für  ^ie  beiden  dreitägigen  Marschperioden  haben  wir 
minimale  Gewichtsänderungen  aus  dem  Stoffwechsel  berechnet: 
in  Wirklichkeit  fanden  erhebliche  Abnahmen  statt: 

Vom  26.  Juni  bis  28.  Juni  = 1745  g, 

„ 3.  Juli  „ 5.  Juli  = 450  gl 

Zuntz  u.  Scli  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches.  10 
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Da  gerade  für  diese  Tage  dei 
Respirationsversuche  sehr  genau 


Stoffverbrauch  durch  die 
mrat  ist,  können  wir 


nicht  annehmen,  dass  der  Fettverbrauch  so  viel  grösser 
als  der  berechnete  war.  Die  Gewichtsänderung  muss  viel- 
mehr grösstentheils  darauf  bezogen  werden,  dass  die  erheb- 
lichen Wasser  verloste  des  Körpers  auf  den  Märschen  bis  zum 
anderen  Morgen  nicht  vollkommen  ausgeglichen  waren.  Diese 
Annahme  findet  in  unseren  Bestimmungen  der  Blutdichte 
und  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen,  sowie  in  unseren 
Beobachtungen  über  die  diuretische  Wirkung  der  Märsche 
eine  Stütze.  Bei  mehreren  aufeinanderfolgenden  Märschen 
war  das  vor  Antritt  des  Marsches  bestimmte  specifische  Ge- 
wicht des  Blutes  am  Tage  nachher  10  mal  erhöht,  9 mal  un- 
verändert und  nur  7 mal  vermindert.  Die  Erhöhungen  waren 
ausserdem  viel  erheblicher  als  die  Abnahmen,  so  dass  sich 
im  Mittel  eine  Zunahme  des  specifischen  Gewichts  um  0,32  Ein- 
heiten ergiebt.  Die  Berechnung  der  Abweichungen  vom  Mittel 
ergiebt  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  ± 0,135.  Die 
Zunahme  übersteigt  also  erheblich  die  Fehlergrenze.  Das 
gleiche  Resultat  ergiebt  die  allerdings  geringere  Zahl  der 
B lutkö  r p erchenzäh  1 ungen . 

Wir  haben  fünfmal  erhebliche  Zunahmen,  siebenmal  ge- 
ringe Abnahmen,  im  Mittel  eine  Zunahme  um  37  000  mit 


einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  =±=  24800. 

Wir  dürfen  es  hiernach  als  unzweifelhaft  hinstellen,  dass 
der  Wasserverlust  des  Körpers  auf  einem  anstrengenden 
Marsche  nach  24  Stunden  meist  noch  nicht  vollkommen  aus- 
geglichen ist. 

Ein  wandsfrei  erscheint  noch  der  Vergleich  der  Wägungen 
vom  26.  Juni  und  3.  Juli,  welchen  beiden  mehrere  Ruhetage 
vorangingen;  wir  haben  hier  für  7 Tage,  wovon  3 Marsch- 
tage mit  schwerem  Gepäck,  4 Ruhetage  sind,  eine  Abnahme 
des  Körpergewichts  um  190  g,  während  wir  aus  den  Stoff- 
wechseldaten eine  Zunahme  um  859  berechnet  haben.  Alle 
diese  Erwägungen  sprechen  dafür,  dass  wir  die  Steigerung 
des  Stoffwechsels  durch  die  Bewegungen  des  täglichen  Lebens 
noch  unterschätzt  haben,  als  wir  für  sie  46pCt.  des  Verbrauchs 
in  absoluter  Ruhe  annahmen.  Wir  kommen  hierauf  nach 
Besprechung  des  Bilanz  Versuchs  an  B.,  zu  der  wir  uns  jetzt 
wenden,  zurück. 

Morgens  früh  nüchtern  am  7.  Juli  wurden  2 Respira- 
tionsversuche an  B.  ausgeführt.  Sie  ergaben: 


/ 
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1.  7 Uhr  44  Min.:  250.4  O-Verbrauch,  210, G CO,  exspirirt,  0,84  BQ, 

2.  7 „ 57  ,,  247,8  „ 205,1  „ 0,83  „ 

Mittel  249,1  O-Verbraueh,  207,9  C02  exspirirt,  0,835  RQ. 

A orstehende  2 Versuche  repräsentiren  wahrscheinlich 

nicht  den  Zustand  voller  Nüchternheit.  Es  war  nämlich  am 
Abend  vorher  geringer  Appetit  vorhanden,  und  wurde  deshalb 
ein  erheblicher  Rest  der  Tagesportion  bestehend  in  75  g 
Wurst,  50  g Weissbrod,  10  g Butter,  362  g Bier  und  20  g 
Cognac  erst  Abends  um  1 1 1/4  Uhr,  3y2  Stunden  nach  dem 
gewöhnlichen  Abendbrod  verzehrt.  Zur  Zeit  der  Respirations- 
versuche waren  erst  9 Stunden  seit  dieser  Mahlzeit  verflossen, 
daher  wohl  die  Verdauung  noch  nicht  ganz  vollendet.  Wir 
finden  denn  auch  im  Laufe  der  Versuchsreihe  einige  Ruhe- 
versuche an  B.,  welche  Vormittags  mehrere  Stunden  nach 
einem  leichten  Frühstück  oder  nach  dem  Schlüsse  des 
Marsches  angestellt  wurden  und  welche  niedrigere  Zahlen 
ergaben. 

Wir  stellen  dieselben  hier  zusammen: 


April,  12  Uhr 

36  Min. 

Mittags 

232,5 

0, 

181,7 

CO,,  RQ 

= 0.78 

„ 12 

33 

4 .. 

33 

222,6 

33 

182,2 

= 0,82 

Mai,  12 

33 

8 „ 

55 

237,9 

33 

183,9 

= 0,77 

..  9 

33 

59  .. 

.. 

241,3 

33 

185,7 

= 0.77 

10 

5? 

14  ,. 

.. 

238,9 

33 

192,9 

33  31 

— 0,81 

„ 1 

35 

6 

3? 

217,1 

33 

165,1 

— 0,76 

10 

33 

23  „ 

235,3 

53 

189,8 

= 0.81 

10 

33 

37  ,, 

.. 

232.8 

33 

197,3 

= 0,85 

10 

5? 

51  ,, 

5? 

233,2 

33 

199,4 

33  33 

= 0,86 

.Juni,  9 

33 

1 „ 

,, 

246,6 

31 

213,1 

= 0,86 

•?  9 

33 

15  ,, 

33 

228,1 

33 

197,3 

33  33 

= 0,86 

e!  (11)  . 

• 

. . . 

• • 

233,3 

0, 

189,9 

C02,  RQ 

= 0,814 

Nach 

dem  Marsch 


2 Stdn.  mich  leicht. 
Frühstück  mit  125  g 
Weissbrod,  etwas 
Butter  und  Zucker. 


i Alittel  dieser  Versuche  fast  7pCt.  niedriger  liegt 

ais  die  beiden  vorher  angeführten  Nüchternversuche  können 
wn  letztere  als  solche  nicht  anerkennen,  müssen  vielmehr  an- 
nehmen dass  der  wahre  Nüchternwerth  noch  unter  dem  Sauer- 
stoffverbrauch von  233,3  ccm  pro  Minute  liegt.  Die  grösseren 
Schwankungen,  welche  Herr  B.  im  Vergleiche  mit  Herrn  P 
bei.  Respirationsversuchen  unter  anscheinend  denselben  Er- 
nahrungsb edingungen  aufweist,  dürften  sich  aus  den  leichten 
Darmreizungen,  welche  bei  ihm  während  des  Bilanz  Versuchs 
* auftraten  und  welche  einige  Male  die  Anwendung  von  Opium 

12* 
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nöthig  machten,  erklären,  da  wir  wissen,  dass  jede  stärkere 
Darmthätigkeit  den  Gaswechsel  erhöht1). 

Herr  B.  hat  etwas  weniger  Nahrung  aufgenommen  als  P., 
vom  23.  Juni  bis  5.  Juli  im  Durchschnitt  3978  Calorien  pro 
Tag,  gegen  4388  Calorien  bei  Herrn  P.  Wir  dürfen  wohl 
entsprechend  den  S.  171  gegebenen  Erwägungen,  . die 
Steigerung  des  0. -Verbrauchs  durch  die  Verdauungsarbeit  zu 


3978  . 12,2 
2233“ 


= 21,7  pCt., 


die  der  C02-Bildung  zu 

3978  . 16,3 
2233 


29,0  pCt. 


veranschlagen. 

Es  würde  dann  der  24 ständige  Durchschnitt  pro  Minute 
in  absoluter  Ruhe  betragen: 


Für  den  Sauerstoff  121,7  X 233,3  = 283,9  ccm  \R0==r  0 g6a. 

„ die  Kohlensäure  129,0  X 189.9  = 245,0  „ \ 

Mit  diesem  berechneten  Werthe  vergleichen  wir  wiederum 
das  Mittel  sämmtlicher  während  des  Bilanzversuches  ausge- 
führter Respirationsversuche.  Es  sind  folgende: 

0 C02  ^ gl 

ccm  • ccm  \ 


23. 

Juni, 

10  Uhr 

13  Min., 

23. 

99 

10 

99 

25 

99 

25. 

9 

99 

1 

99 

25. 

„ 

9 

5? 

15 

99 

29. 

9 

99 

42 

99 

29. 

99 

9 

59 

54 

99 

2. 

.Juli, 

9 

95 

53 

99 

2. 

99 

10 

99 

38 

99 

7. 

99 

7 

99 

44 

99 

7. 

99 

7 

99 

57 

99 

7. 

5? 

1 

99 

34 

99 

/— 

1 . 

1 

99 

45 

99 

7. 

99 

1 

99 

59 

99 

Std.  nach  dem  Frühstück  (Brod  u.  Butter)  273.3 


1V4 » » . » x - » > f,$ 

2 , » » » (■»*”! 

2p4  „ „ „ » ( » » » ) 228-1 S. 

2x/2  „ „ „ „ ( „ mit  Wurst)  301,2 

23  „ „ ( „ , * ) 312,0 

3 ' : I „ , ( » Butter)  274,7 

38/4„  „ „ »(».•»  >^1-0 

nüchtern 2o(h4 

....  247.8 

307,6 


1 a/4  Stdn.  nach  dem  Mittagessen 

o 

4 ,,  35  n » 

2 1U  33  33  2 


301.0 

291.8 


226.3 

215.6 
213.1 

197.3 

265.0 

263.0 

244.5 

221.7 

210.6 

205.1 

242.4 

245.1 

221.8 


0. 

0. 

0. 

0, 

0 

0. 

0. 

0. 


0. 

0. 


0. 

0. 


0. 


273.2  228.6  0, 


Im  Mittel  (13) 

Die  Uebereinstimmung  ist  hier  nicht  so  vollkommen, 
wie  bei  P.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  letzterer  reich- 
licher frühstückte,  ausser  Brod  und  Kaffee  gerade  an  den 
Tagen  der  Respirationsversuche  eine  grössere  Menge  (50  bis 


i)  Yergl.  Lehmann  u.  Zuntz.  Virchow’s  Archiv.  130.  Suppl. 

S.  173  u.  211. 


Bilanz  des  Stoffwechsels. 


181 


70  g)  Wurst  und  Milch  genoss,  daher  eine  stärkere  Ver- 
dauungsarbeit aufwies,  welche  mehr  dem  24 ständigen  Durch- 
schnitt entsprach.  Wir  werden  aus  diesem  Grunde  die  höheren 
oben  berechneten  Zahlen:  283,9  ccm  0 und  245,0  ccm  C02 
der  weiteren  Rechnung  zu  Grunde  legen.  Wenn  wir  wieder 
den  calorischen  Werth  des  Sauerstoffs  zu  4,9  calorien  pro 
ccm  annehmen,  macht  das:  283,9  X 4,9  — 1391,1  calorien 
pro  Minute,  also  2003  Calorien  für  24  Stunden.  Das  mittlere 
Körpergewicht  während  dieser  Zeit  betrug  63  kg,  so  dass 
pro  kg  und  Tag  31,8  Calorien  gebraucht  wurden,  gegen 
31,7  Calorien  bei  dem  etwas  schwereren  P. 

Zur  Abschätzung  der  durch  Umhergehen  und  ähnliche 
Bewegungen  gelieferten  Arbeit  dienen  uns  wieder  die  in 
Columne  19  aufgeführten  Angaben  des  Schrittzählers.  Aus 
den  Marschir versuchen  an  B.  ohne  Belastung  (Tabelle  B2  und 
Bo)  berechnen  wir  den  Kraft  verbrauch  für  1 m Horizontal- 
bewegung pro  kg  zu  0,524  calorien,  entsprechend  0,262  ca- 
lorien für  jeden  Schritt  oder,  da  ß.  mit  Civilkleidern  etwa 
66  kg  wog  = 17,3  calorien  pro  Schritt.  Durch  Multipli- 
cation dieser  Zahl  mit  den  Angaben  des  Schrittmessers 
(Stab  19)  ist  der  Kraftverbrauch  für  die  Schritte  in  Stab  20 
berechnet.  Er  beträgt  im  Mittel  der  9 in  Betracht  ' kommen- 
den Tage  203  Calorien  = 10,1  pCt.  des  Verbrauchs  in  ab- 
soluter Ruhe  (gegenüber  12  pCt.  bei  Herrn  P.).  Den  wirk- 
lichen Verbrauch  an  den  Ruhetagen  schätzen  wir  hier,  wie 
bei  P.  um  46  pCt.  höher  als  er  in  absoluter  Ruhe  gefunden 
war,  also  zu  1,46  X 2003  = 2924  Calorien. 

An  den  Arbeitstagen  findet  während  der  5 Marschstunden 
ausser  dem  direct  durch  Respirationsversuche  gemessenen  Ver- 
brauch für  die  Marschleistung  nur  noch  der  Verbrauch  für 
absolute  Ruhe  statt. 


Derselbe  beträgt 

während  sonst  für  5 Stunden 
gerechnet  wird 

Es  werden  also  erspart . 


2^  X 2003  --  417  Calorien, 


24 


X 2924  = 609 


192  Calorien. 


Der  Schrittzähler  wurde  an  den  Marschtagen  nicht  für 
die  Ruhezeit  gesondert  abgelesen ; wir  gehen  wohl  nicht  fehl, 
wenn  wir  annehmen,  dass  derselbe  Bruchtheil  der  Arbeit 
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durch  Umhergehen  gespart  wurde  wie  bei  P.  Dort  waren 
es  auf  254  Calorien  125,  hier  hätten  wir  also  auf  203  Ca- 
lorien  99  zu  rechnen.  Demnach  ist  der  Ruheverbrauch  an 
den  4 Marschtagen  je  2924—  (192  -p  99)  = 2633  Calorien. 
Am  8.  Juli,  dem  letzten  Versuchstage  wurde  kein  Fleisch  ge- 
gessen. Das  vermindert  die  Verdauungsarbeit  nach  den  Er- 
fahrungen von  Magnus- Le vy  um  etwa  20  Calorien,  wir 
schätzen  daher  den  Bedarf  dieses  Tages  zu  2904  Calorien. 
Die  für  die  3 Tage  gefundene  Ausscheidung  im  Kothe  von 
8,756  g N und  24,99  g Fett  ist  trotz  der  Unterschiede  in 
der  Nahrungsaufnahme  auf  jeden  Tag  gleichmässig  ange- 
rechnet worden  mit  2,92  g N und  8,33  g Fett.  Dies  durfte 
deshalb  ohne  nennenswerten  Fehler  geschehen,  weil  die  Haupt- 
masse des  Kothstickstoffs  aus  dem  Brote  stammt,  der  Aus- 
fall der  Fleischportion  also  keinen  erheblichen  Einfluss  auf 
die  Kothbildung  haben  konnte.  Aus  dem  nach  diesen  Ge- 
sichtspunkten berechneten  und  in  Stab  22  eingetragenen 
Tagesbedarf  an  Energie  ist  genau  wie  bei  P.  (S.  176)  unter 
Berücksichtigung  des  Fleischansatzes  die  Körpergewichts- 
änderung berechnet  und  in  Stab  25  eingetragen. 

Hier  haben  wir  selbst  für  die  Marschperioden  eine  Zu- 
nahme, weil  Herr  B.  von  den  3 Märschen  nur  je  2 mitmachte 
und  dadurch  erheblich  Kraft  sparte.  Während  der  ganzen 
Versuchsreihe  ergiebt  die  Summirung  von  Stab  25  eine  Zu- 
nahme um  2060  g.  Dazu  sind  für  den  22.  Juni  mit  seiner 
um  etwa  470  Calorien  reichlicheren  Ernährung  noch  etwa 
300  g,  für  den  6.  Juli,  an  welchem  Tage  der  Harn  verloren 
ging,  noch  etwa  100  g zu  rechnen,  so  dass  der  berechnete 
Gewichsansatz  von  B.  für  die  17  Versuchstage  etwa  2460  g 
beträgt.  Auch  hier  ist  leider  die  genaue  Wägung  am  Schluss 
der  Reihe  verloren,  so  dass  wir  nur 

das  Gewicht  am  21.  Juni  früh  mit  61,670  g und 
„ „ „ 5.  Juli  „ „ 63,520  ,, 

vergleichen  können.  Die  Zunahme  be- 
trägt in  14  Tagen 1850  g 

Wenn  wir  die  einzelnen  Wägungen  noch  wie  bei  P.  durch 
Abzug  der  am  Morgen  schon  aufgenommenen  Nahrung  corri- 
giren,  haben  wir  folgende  Zahlen  zum  Vergleich  der  wirk- 
lichen und  der  zugehörigen  berechneten  Aenderungen  des 
Körpergewichts: 
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Nacktgewi  clit 
— Frühstück 

21.  Juni  61,150 

26.  „ 62,840 

28.  ,.  62,570 

3.  Juli  62,930 

5.  „ 63,095 

9.  „ 63,250 


Gewichtsänderung 


+1690 
— 270 
+ 360 
+ 165 
+ 155 


Aus  der  Nahrung  und 
Arbeit  berechnete 
Gewichtsänderung 0 

+ 1031 
+ 152 
+ 732 
4-  135 
+ 310 


Im  Ganzen +2100  +2360 


Bei  Herrn  B.  stimmt  also  die  berechnete  Gewichts- 
änderung mit  der  wirklichen  nahezu  überein;  daraus  können 
wir  schliessen,  dass  die  Grundlagen  der  Rechnung,  speciell 
die  Annahme,  es  sei  der  faciische  Tagesverbrauch  an  Energie 
um  etwa  4G  pCt.  grösser  als  der  im  Respirationsversuch  bei 
absoluter  Ruhe  gefundene,  bei  ihm  zutrifft.  Bei  Herrn  P. 
dagegen  steht  der  berechneten  Zunahme  von  1658  g nur  eine 
wirkliche  von  735  g gegenüber;  er  hat  also  in  14  Tagen 
923  g Fettgewebe  mehr  verbraucht  als  wir  berechnet  hatten. 
Für  den  Tag  macht  das  66  g Fettgewebe  a 8,6  Calorien 
— 567  Calorien,  das  sind  fast  27  pCt.  des  Ruhebedarfs  von 
2124  Calorien.  Herr  P.,  der  auch  factisch,  soweit  unsere 
Beobachtungen  reichten,  mehr  und  energischere  Muskelbe- 
wegungen als  B.  ausführte,  würde  demnach  im  Tagesdurch- 
schnitt 46  + 27  = 73  pCt.  über  den  Ruhebedarf  verbrauchen, 
d.  h.  3674  Calorien. 

Der  verschiedene  Nahrungsbedarf  verschiedener  Menschen, 
sowie  die  Thatsache,  dass  bei  derselben  Kost  der  eine  von 
zwei  gleich  schweren  Menschen  Fett  ansetzt,  während  der 
andere  abmagert,  wird  durch  vorstehende  Erfahrungen  und 
Berechnungen  augenscheinlich  illustrirt. 

Aus  den  Wägungen,  wie  aus  den  Berechnungen  über  die 
Einnahmen  und  Ausgaben  geht  hervor,  dass  die  von  uns  ge- 
wählte Kost  bei  den  Anforderungen,  welche  wir  an  unsere 
Versuchspersonen  stellten,  eine  überschüssige  war,  dass  sie 
aber  knapp  ausreichte  an  den  Marschtagen.  Bei  einer  Tages- 
leistung von  26  bis  28  km  in  der  Ebene  mit  22  bis  31  kg  Be- 
lastung (incl.  Kleider)  braucht  der  Mann  eine  Menge  ver- 
daulichen Nährstoffs,  welche  ihm  zwischen  4100  und  4600  Ca- 
lorien zur  Verfügung  stellt.  Wenn,  wie  in  unserem  Falle 

0 Die  Wägungstage  fallen  nicht  mit  den  Perioden  der  Kotli- 
abgrenzung  zusammen.  Die  Gewiehtsänderungen  sind  unter  der  An- 
nahme, dass  sie  innerhalb  der  Periode  regelmässig  sind,  repartirt. 
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nur  3 Marsche  wöchentlich  erfolgen,  ist  diese  Nahrung  über- 
schüssig. Es  werden  dann  pro  Woche  erfordert  etwa  4 x 3600 
+ ^ X 4300  = 27300,  also  pro  Tag  etwa  3900  Calorien 
bei  dem  67  kg  wiegenden  P.  und  etwa  4 X 2920  -f  3 X 4200 
= 24280,  also  pro  Tag  3470  Calorien  bei  dein  63  kg  wiegen- 
den ß.  Das  mittlere  Gewicht  von  65  kg  dürfte  etwa  dem 
Durchschnitt  unserer  Soldaten  entsprechen. 

Mit  diesem  Bedürfniss  hätten  wir  die  durchschnittlichen 
Rationen  unserer  Soldaten  zu  vergleichen.  Nach  Munk  und 
Uf felmann1)  bietet 

1.  die  gewöhnliche  Friedensportion  der  deutschen  Armee 
im  Durchschnitt:  111g  Eiweiss,  28  g Fett,  489  g 
Kohlenhydrate, 

2.  die  grosse  Friedensportion:  135  g Eiweiss,  39  g Fett, 
538  g Kohlenhydrate, 

3.  die  kleine  Kriegsportion  der  deutschen  Armee:  142  g 
Eiweiss,  51g  Fett,  458  g Kohlenhydrate, 

4.  die  grosse  Kriegsportion:  181  g Eiweiss,  64  g Fett, 
558  g Kohlenhydrate. 

Da  die  Kost  durchgehends  fettarm  ist  und  ein  grosser 
T h eil  ihres  Eiweisses  in  Form  von  Brocl  vorhanden  ist, 
können  wir  annehmen,  dass  20  pCt.  des  Eiweisses,  10  pCt. 
des  Fettes  und  3 pCt.  der  Kohlenhydrate  mit  dem  Kothe 
bezw.  durch  Gährung  im  Darme  verloren  gehen.  Wir  tragen 
diesem  Verluste  Rechnung,  indem  wir  den  calorischen  Werth 
der  Nahrungsstoffe  entsprechend  niedriger  veranschlagen,  d.  h. 
1 g Eiweiss,  'welches  4,32  Calorien  liefert,  nur  zu  3,5  rechnen, 
ebenso  1 g Fett  statt  zu  9,46  nur  zu  8,5  Calorien,  endlich 
1 g Kohlenhydrat  statt  4,18  zu  4,06  Calorien. 

Der  calorische  Werth  der  4 Rationen  ergiebt  sich  hier- 
nach zu : 

1.  2611  Calorien, 

2.  2988  „ 

3.  2789 

4.  3442  „ 

Die  höchste  dieser  Zahlen  ist  identisch  mit  dem,  was 
der  leichtere  unserer  2 Versuchspersonen  (ß.)  bei  wöchent- 
lich 2 Märschen  mit  schwerem  Gepäck  gebraucht  hat,  sic 
ist  also  für  die  meist  viel  grösseren  Marschleistungen  im 


9 Ernährung  des  gesunden  und  kranken  Menschen.  2.  Auflage. 
S.  208  u.  402. 
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Kriege  und  in  grösseren  Manövern  noch  unzureichend.  Faktisch 
dürfte  auch  die  Ernährung  der  Truppen  eine  reichlichere  sein, 
weil  sie  ausser  der  hier  in  Betracht  gezogenen  Kost  noch 
uncontrollirt  wechselnde  Mengen  von  Bier  und  anderen  Alko- 
holicis  aufnehmen,  von  welchen  wirgesehen  haben,  dass  sie  auch 
erst,  neben  der  sehr  hoch  bemessenen  Fettgabe,  die  so  reich- 
liche Ernährung  in  unserem  Stoffwechselversuch  ermöglichten. 

Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  unsere  sämmtlichen 
5 Marsehirenden  während  der  10 wöchigen  Versuchszeit 
bei  frei  gewählter  Kost  und  guter  Küche  (Kasino  der  Kaiser 
Wilhelms- Akademie)  erheblich  an  Gewicht  verloren  haben,  und 
dass  nur  bei  den  beiden  dem  Stoffwechselversuch  unterwor- 
fenen Herren  während  des  letzteren  in  Folge  der  pflicht- 
mässigen  Aufnahme  grösserer  Nahrungsmengen  wieder  eine 
massige  Gewichtszunahme  stattfand.  Trotzdem  ist  das  End- 
ergebniss  auch  bei  diesen  Herren  eine  Gewichtsabnahme.  Wir 
haben  nämlich 


bei 

B. 

am 

30.  April  = 

Nacktgewicht 
65,00  kg,  am  5. 

Juli  = 63,50  kg 

Abnahme 
1,50  kg 

P. 

30.  „ = 

70,00  „ 

39 

5. 

» = 67,25  „ 

2,75  „ 

r 

C. 

33 

30.  .. 

67.50  „ 

33 

4. 

» - 63,65  ,. 

3,85  „ 

r 

s. 

?? 

30.  ..  ■= 

82,00  „ 

33 

5. 

,,  = 76,80  „ 

5,20  „ 

r 

F. 

93 

30.  ,.  = 

67,50  „ 

33 

5. 

„ = 65,37  „ 

2,13  „ 

Der  Ueberschuss  des  Stoff  Verbrauchs  über  die  Einnahmen 
war  aber  faktisch  noch  erheblich  grösser,  als  er  sich  in  diesen 
Zahlen  ausspricht,  da,  wie  früher  schon  erwähnt,  die  Musku- 
latur bei  allen  Herren  erheblich  zu-,  das  Fettpolster  abge- 
nommen hatte.  Da  nun  1 kg  Fettgewebe  etwa  8600  Caio- 
rieen,  1 kg  Muskelfleisch  nur  etwa  900  Calorien  repräsentirt, 
werden  7700  Calorien,  also  fast  der  Bedarf  von  2 schweren 
Arbeitstagen  disponibel,  wenn  ohne  Aenderung  des  Körper- 
gewichts 1 kg  Fettgewebe  durch  das  gleiche  Gewicht  Muskel 
ersetzt  wird.  Ein  solcher  Ersatz  kann  natürlich  nur  allmählich 
- erfolgen,  da  täglich  nur  einige  Gramme  Stickstoff  zum  Ansatz 
zur  Verfügung  stehen,  1 kg  Muskel  aber  33  g N enthält. 

Unsere  Stoffwechselversuche  unterstützen  also  energisch 
die  schon  vielfach  aufgestellte  Forderung,  in  der  Kost  des 
Soldaten  den  Fettgehalt  erheblich  über  die  bisher  üblichen 
Maasse  zu  erhöhen  und  dadurch  einerseits  die  absolute  Menge 
dem  Körper  zugeführten  Nährstoffs  zu  steigern  und  anderer- 
seits die  Verdauungsarbeit,  welche  ja  für  Fett  am  geringsten 
ist,  herabzusetzen.  Auch  eine  reichlichere  Verwendung  von 
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Zucker,  dessen  belebende  Wirkung  auf  die  ermüdeten  Muskeln 
ja  genügend  nachgewiesen  ist,  dürfte  bei  angestrengten 
Märschen  empfehlenswert!!  sein.  Andererseits  zeigen  unsere 
Versuche,  dass  der  Eiweissgehalt  in  den  für  die  Soldatenkost 
aufgestellten  Normen  ein  vollkommen  ausreichender  ist.  Wir 
haben  bei.  ß.  mit  durchschnittlich  97,5  g,  bei  P.  mit  111  g 
Eiweiss  nicht  nur  den  Bedarf  des  Körpers  gedeckt,  sondern 
auch  noch  einen  erheblichen  Fleischansatz  erzielt.  Die  That- 
sache,  dass  ein  solcher  Fleischansatz  erfolgt  ist,  bleibt  auch 
dann  unbestreitbar,  wenn  wir  dem  insensibeln  Verluste  an 
Stickstoff,  welchen  der  Körper  durch  Nachwuchs  und  Ab- 
stossung  von  Epidermisgebilden  (Haare,  Nägel,  Oberhaut- 
schuppen) erleidet,  einen  extrem  hohen  Werth  zumessen. 
Dem  N- Verlust  durch  den  Schweiss,  der  nicht  unerheblich 
ist,  wurde  ja  in  unseren  Versuchen  durch  directe  Bestimmung 
nach  der  von  Argutinsky  angegebenen  Methode  Rechnung 
getragen.  Die  betreffenden,  aus  der  Perspiratio  insensibilis  auf 
Grund  der  an  Herrn  P.  anglstellten  Bestimmungen  berech- 
neten Stickstoffverluste  sind  in  Stab  12  der  beiden  grossen 
Tabellen  dem  Harnstickstoff  zugefügt.  Wenn  wir  einer  neuesten 
Taxe  von  Born  stein1),  die  sicherlich  sehr  hoch  bemessen 
ist,  folgend  den  täglichen  insensibeln  Stickstoffverlust  zu  0,6  g 
veranschlagen,  würde  dies  für  die  16  Versuchstage,  an  welchen 
der  Harn  analysirt  wurde,  9,6  g N ausmachen;  der  Ueber- 
schuss  des  verdauten  über  den  im  Harn  ausgeschieden en 
Stickstoff  betrug  aber  in  der  Zeit  bei  Herrn  P.  ==  12  g,  bei 
Herrn  B.  in  15  Tagen  gar  30  g.  Der  geringe  Stickstoff- 
verbrauch des  Körpers  unserer  Herren  ist  um  so  bemerkens- 
werther,  als  sie  im  Laufe  der  Marschirversuche  an  Fleisch 
erheblich  gewonnen,  .an  Fett  sicher  bedeutend  eingebüsst 
haben,  Veränderungen,  von  welchen  man  allgemein  annimmt, 
dass  sie  den  Eiweissbedarf  des  Menschen  steigern. 

Wir  möchten  auch  noch  betonen,  was  wir  in  unseren 
ersten  Mittheilungen  über  diese  Versuche  schon  erwähnt  hatten, 

dass  die  Märsche  unzweifelhaft  steigernd  auf  den  Eiweiss- 

< — ' 

verbrauch  eingewirkt  haben  und  zwar  ganz  in  der  AVeise, 
wie  es  Argutinsky  in  seinen  bekannten  Bergsteigeversuchen 
erfahren  hat,  dass  die  Steigerung  am  Tage  nach  dem  Marsche 
noch  grösser  ist,  als  am  Arbeitstage  selbst  und  dass  sie 


9 Bornstein,  Eiweissmast  und  Muskelarbeit.  Pflüger’s  Arch.  S3. 
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auch  am  zweiten  Nachtage  noch  unverkennbar  besteht.  — 
Wir  haben  auch  schon  in  jener  ersten  Mittheilung  hervorge- 
hoben, dass  die  Steigerung  des  Eiweisszerfalls  keineswegs 
der  Grösse  der  Belastung,  also,  da  die  Wege  gleich  lang 
waren,  der  absoluten  Arbeitsgrösse  proportional  geht,  dass 
vielmehr  bei  beiden  Versuchspersonen  die  Hitze  einen  stär- 
keren Einfluss  auf  den  Eiweisszerfall  ausgeübt  hat,  als  die 
Schwere  des  Gepäcks. 

Um  den  Einfluss  der  Arbeit  auf  den  Eiweisszerfall  noch 
präciser  darzustellen,  wollen  wir  die  Steigerung  des  Harn- 
stickstoffs an  sämmtlichen  unter  dem  Einfluss  der  Arbeit 
stehenden  Tagen  zusammenfassen.  Den  Normalwerth  für 
die  Ruhe  liefern  uns  folgende  Tage: 


bei  B. 

24.  Juni  9,33  g N, 

25.  „ 9,^9  „ „ 

1.  Juli  9,70  „ „ 

2.  „ 11,90  „ „ 

Mittel  10,18  g N, 


bei  P. 

12,35  g N im  Harn 
12,43  „ 

12,85  „ 

13,41  „ 

12,76  g N im  Harn 


33  33 

33  33 

5^  r 


33  ' 
33 


Demgegenüber  bieten  die  Arbeitstage  (M)  und  die  Nach- 
tage (N)  folgende  Mehrausscheidungen  von  Stickstoff; 


bei  B. 

26.  Juni  (M)  = + 0,07 

27.  „ (N)  = -ff  2,04 

28.  „ (M)  = 4-  0,86 

29.  ,,  (N)  = + 2,04 

30.  „ (N)  = 4-  2,43 

Hierzu  im  Sclrweiss  geschätzt  1,05 


bei  P. 

(M)  = 4-  0,69 
(M)  = 4-  2,61 

(M)  = + 2,82 

(N)  = 4-  2,93 

(N)  = + 0,97 
2,16 


Steigerung  im  Ganzen  . . 8,49  g N 12,18 


bei  B.  bei  P. 

Energieaufwand  für  die  Märsche  . . 3240  Cal.  5065  Cal 

Aequivalent  der  Marscharbeit  an  N1)  . 120  g N 188  g N 

Die  Steigerung  der  N- Ausscheidung  be- 
trägt in  Procenten  des  N-Aequiva- 
lents  der  Arbeit 7,1  pCt.  6,6  pCt. 


Die  gleiche  Rechnung  ergiebt  für  die  Märsche  mit 
leichterem  Gepäck,  bei  denen  aber  die  Marschirenden  mehr 
durch  die  Hitze  litten: 


4 Unter  der  Annahme,  dass  1 g N aus  Eiweiss  27  Calorien  er- 
zeugen kann. 
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3.  Juli  B.  (M)  = + 1,49  g N;  I 

4-  s,  ,,  (N)  = -f-  2,36  ,, 

ö-  ,,  „ (M)  = + 1,71 

6.  „ „ (N)  = + ? „ 

1-  » » (N)  = 4"  1,14  „ 

8.  „ „ (N)  = + ? „ 

Schweiss  „ 1,20  „ 


Steigerung  im  Ganzen . . . 

Energieaufwand  f.  d.  Märsche 
N-Aequivalent  der  Marsch- 
arbeit   

Die  Steigerung  der  N-Aus- 
scheidung  beträgt  in  Pro- 
centen  des  N-Aequivalents 
der  Arbeit 


> 7,90  g N 
3076  Cal. 

114g  N 


7,0  pCt. 


(M) 

(M) 

(M) 

(N) 
(N) 
(N) 


+ 1,92 
+ 4,16 
+ 3,50 
+ 3,80 
+ 1,73 
+ 1,13 
2,21 


1 8.45  g N 
4140  Cal. 

153  g N 


12,1  pCt. 


Bei  Herrn  P.  ist  also  der  Antheil  des  Eiweisses  am 
Gesammtumsatz  bei  den  leichteren  Märschen  in  grosser  Hitze 
fast  doppelt  so  gross,  als  bei  den  schweren,  welche  durch 
das  Wetter  mehr  begünstigt  waren. 

Angesichts  der  unzweifelhaften  Erhöhung  des  Eiweiss- 
zerfalls durch  jeden  Marsch  bleibt  die  Thatsache,  dass  unsere 
Herren  mit  der  geringen  Menge  von  97,5  bezw.  lllgEiweiss 
in  der  Nahrung  noch  einen  recht  erheblichen  Ansatz  be- 
wirken konnten,  um  so  bemerkenswerther.  Im  Zusammen- 
hang mit  der  Beobachtung,  dass  sämmtliche  Herren  bei  einer 
Nahrung,  welche  zur  Behauptung  des  Eettbestandes 
nicht  ausreichte,  also  bei  leichter  Inanition,  an  Muskelmasse, 
d.  h.  an  Eiweiss  erheblich  Zunahmen J kommen  wir  zur  Ueber- 
zeugung,  dass  starke  Muskelarbeit,  wenn  auch  jede  einzelne 
Arbeitsleistung  den  Eiweiss  zerfall  im  Vergleich  zur  zugehö- 
rigen Ruhe  steigert,  im  Ganzen  doch  zu  einer  Eiweissersparniss, 
zu  einer  gesteigerten  Fähigkeit  des  Körpers,  Eiweiss  anzu- 
setzen, führt.  Diese  interessante  und  nach  allem,  was  wir 
sonst  über  den  Einfluss  der  Thätigkeit  auf  das  Wachsthum 
der  Organe  wissen,  eigentlich  zu  erwartende  Thatsache  ist 
seitdem  im  thierphysiologischen  Institut  der  landwirthschaft- 
lichen  Hochschule  von  den  Herren  Dr.  Caspari  am  Hunde 
und  Dr.  Bornstein  am  Menschen  noch  eingehender  studirt 
worden. 

Von  Interesse  erscheint  uns  noch  die  Frage,  ob  die  im 
Harn  ausgeschiedenen  stickstoffhaltigen  Zerfallsproducte  des 
Eiweisses  bei  Arbeit  dieselben  bleiben  wie  bei  Ruhe,  speciell 
ob  das  Verhältnis  des  Harnstoffs  zu  den  übrigen  stickstoff- 
haltigen Producten  etwa  eine  Verschiebung  erfahre.  Dieser 
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Frage  hatte  schon  Loop.  Bleib  treu1)  im  Anschluss  an  die 
Versuche  Argutinsky’s  seine  Aufmerksamkeit  zugewandt; 
er  erhielt  aber  kein  eindeutiges  Resultat,  indem  der  procen- 
tische  Antheil  des  nicht  in  Harnstoff  enthaltenen  Stickstoffs, 
welcher  meist  15  bis  16  pCt.  des  ganzen  Stickstoffs  betrug, 
an  einem  Arbeitstage  auf  20  pCt.  stieg,  am  anderen  dagegen 
unverändert  blieb.  Da  wir  selbst  durch  die  Arbeiten  des 
Versuchs  voll  beschäftigt  waren,  nahmen  wir  dankbar  das 
Anerbieten  von  Herrn  Dr.  Paul  Friedr.  Richter  an,  diese 
Untersuchungen  auszu führen. 

Er  bestimmte  in  Durchschnittsproben  der  während  des 
Stoffwechselversuchs  gewonnenen  Harne  ihren  Gehalt  an  durch 
Phosphorwolframsäure  fällbaren  Bestandtheilen,  sowie  an  Am- 
moniak. Namentlich  die  letztere  Bestimmung  konnte  mög- 
licher Weise  charakteristische  Zeichen  der  Ueberanstrengung 
zu  Tage  fördern.  Bekanntlich  werden  bei  übermässiger 
Muskelanstrengung  organische  Säuren  gebildet  (Milchsäure), 
deren  Anhäufung  im  Blut  bedenkliche  Folgen,  bei  pflanzen- 
fressenden Thieren  sogar  den  Tod  herbeiführen  kann.  So 
findet  man  bei  zu  Tode  gehetzten  Hasen  und  Kaninchen  die 
Säuerung  des  Blutes  als  eigentliche  Todesursache2).  Man 
weiss  aber  seit  den  Untersuchungen  von  Gaethgens, 
TI  all  er  vor  den , Hans  Meyer  und  Anderen,  dass  Säure- 
anhäufung im  Blut  zu  einer  vermehrten  Ammoniakaus- 
scheidung im  Urin  Anlass  giebt;  in  ausgesprochenem  Maasse 
findet  man  dieselbe  bekanntlich  im  letzten  Stadium  der 
Zuckerharnruhr,  wro  die  massenhaft  gebildete  Oxybuttersäure 
im  Harn  zum  grössten  Theil  als  Ammoniaksalz  erscheint. 

Wir  haben  die  Hauptergebnisse  der  Rieht er’schen  Ana- 
lysen in  nachfolgender  Tabelle  (S.  190)  zusammengestellt. 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  weder  der  Ammoniakgehalt 
des  Harns,  noch  die  Menge  der  durch  Phosphorwolframsäure 
nicht  fällbaren  Substanzen,  welche  im  Wesentlichen  den 
eigentlichen  Harnstoff  repräsentiren,  einen  die  Fehlergrenze 
überschreitenden  Unterschied  zwischen  Ruhe  und  Arbeits- 
perioden aufweisen.  Wir  bemerken  noch,  dass  der  erste 


9 Bleibtreu,  Ueber  den  Einfluss  der  Muskelarbeit  auf  die  Harn- 
stoffausscheidung. Pflügers  Arch.  46.  S.  601. 

2)  Vergl.  Geppert  u.  Zuntz,  (Jeber  die  Regulation  der  Atlimung. 
Pflüger’s  Arch.  42.  S.  238  u.  237  und  Cohnstein,  Ueber  die  Aende- 
rung  der  Blutalkalescenz  durch  Muskelarbeit.  Yirchow’s  Arch.  CXXX. 
Seite  332. 
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s Gesam 
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zum  N in 

Harnstoff 

und  NH3. 

pCt.  Hs#. 

B. 

pCt.  Nil 

3 pCt.  llstff. 

P. 

. pCt.  NH 

26. 

Juni 

bis 

28 

. Juni 

80,08 

9,28 

85,44 

6.69 

o 

ö. 

Juli 

j) 

5. 

Juli 

84,63 

10,60 

85,95 

IM 

Mittel 

82,35 

9,94 

85,70 

7.27 

30. 

Juni 

bis 

2. 

Juli 

84,77 

10,29 

81,48 

9,25 

7. 

Juli 

5? 

8. 

55 

84,35 

12,04 

87,34 

9,56 

Mittel 

84,56 

11,16 

84,41 

9,40 

Mittel  Beider  für  Arbeit  84.02  8.00 

Mittel  Beider  für  Ruhe  84,49  10,28 

Ruhetag  nach  der  Arbeit,  welcher,  wie  Pflüger  und  Argu- 
tinsky  nachgewiesen  und  wir  bestätigt  haben,  noch  erhöhte 
Stickstoffausscheidung  als  Nachwirkung  der  Arbeit  zeigt,  ab- 
sichtlich ausgeschaltet  worden  ist. 

Line  weitere  sehr  willkommene  Ergänzung  unserer  Harn- 
untersuchung hat  Herr  Professor  Immanuel  Munk  geliefert, 
indem  er  den  Harn  des  Herrn  P.  auf  seinen  ganzen  Gehalt 
an  Mineralstoffen,  speciell  an  Kali,  Phosphorsäure  und  Kalk, 
sowie  an  Schwefel  untersuchte.  Er  benutzte  zu  dem  Zweck 
7 Mischharne,  welche  die  einzelnen  Perioden  des  Versuches 
repräsentiren  und  zwar 


N im  Urin 

I.  24.  Juni  bis  26.  Juni  2 Ruhetage mit  im  Mittel  12.4  g 

II.  26.  „ „ 29.  „ 3 Marschtage „ „ „ 14,8  „ 

lila.  29.  „ „ 30.  „ 1 Nachwirkungstag  . . . „ „ „ 15,7  „ 

III b.  30.  „ „ 3.  Juli  3 Ruhetage „ „ „ 13*3  „ 

IY.  3.  Juli  „ 6.  „ 3 Marschtage  bei  Hitze  . . „ „ ,,  15,9  „ 

Ya.  6.  „ „ 7.  „ 1 Nachwirkungstag  „ 16,6  „ 

Yb.  7.  „ „ 9.  „ 2 Ruhetage „ „ „ 14,2  „ 


Ueber  die  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen  hat  Herr 
Professor  Munk  in  den  Verhandlungen  der  Berliner  Physio- 
logischen Gesellschaft  yom  5.  April  1895  ^ berichtet.  Wir 
geben  hier  das  Wesentliche  seines  Vortrages  wörtlich  wieder: 
„Da  in  dem  Eiweissmolekül  auch  Schwefel  steckt,  so 
wird  die  S-Ausfuhr  durch  den  Harn  der  N-Ausscheidung,  die 
ein  Maass  für  den  Eiweissumsatz  liefert,  annähernd  parallel 
laufen  müssen.  Da  ferner  sowohl  im  Nahrungs-  als  im 
Körperfleisch  auf  eine  bestimmte  Menge  Eiweiss  eine  an- 
nähernd constante  Menge  von  Phosphor  (zumeist  in  Form 


9 Abgedruckt  im  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1895.  S.  385. 
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von  Phosphaten)  sowie  von  Kali  trifft,  wird  bei  erhöhtem 
Eiweisszerfall  auch  entsprechend  mehr  Phosphorsäure  und 
Kali  durch  den  Ham  austreten,  bei  verringertem  Eiweiss- 
verbrauch weniger  von  beiden  Stoffen.  Kommt  es  zum  Eiweiss- 
oder  Fleischansatz  im  Körper,  so  wird  auch  soviel  Phosphor 
und  Kali  zurückbehalten,  als  davon  erforderlich  ist,  um  mit 
dem  im  Körper  verbleibenden  Antheil  des  Nahrungsei weisses 
Fleisch  zu  bilden. 

Zur  leichteren  ETebersicht  gebe  ich  die  von  mir  erho- 
benen Zahlenwerthe  in  einer  kleinen  Tabelle,  und  zwar  ent- 
sprechen die  einzelnen  Ziffern  dem  Tagesmittel  der  betreffenden 
Versuchsperiode.  I ist  die  Periode  der  Ruhe,  II  die  des 
Marschirens  mit  schwerem  Gepäck,  IV  mit  leichterem  Gepäck, 
aber  bei  drückender,  schwüler  Hitze,  III  und  V die  darauf 
folgenden  Ruheperioden,  und  zwar  lila  und  Va  die  noch 
unter  dem  Einfluss  der  voraufgegangenen  Arbeitstage  stehenden 
Nachtage,  III  b und  Vb  die  Rückkehr  zu  den  Ruhewerthen 
der  Vorperiode  I.  Da  während  des  ganzen  ßilanzversuches 
dieselbe  Diät  eingehalten  wurde,  sind  die  Zahlenwerthe  direct 
mit  einander  vergleichbar. 


I 

II 

III 

IV 

V 

a b 

a 

b 

N . 

. . 12,4 

14,8 

15,7  13.3 

15,9 

16.6 

14,2 

S.  . 

. . 0,94 

1,24 

1,34  1,12 

1.35 

1.3 

1.31 

PoO: 

i • • 3,3 

4,1 

4.1  3,6 

4.3 

4,1 

3,6 

k2o 

. . 2,3 

3,4 

3,04 

3,23 

3,25 

2,7 

Die 

Resultate 

stimmen  genau 

zu  dem,  was  aus 

theoretischen  Ableitung  zu  erwarten  stand.  Findet  ein  Fleisch- 
ansatz  am  Körper  statt,  wie  in  Periode  I,  III  und  in  gerin- 
gerem Maasse  auch  in  Periode  V (der  Nahrungs-N  betrug  17,8, 
der  verdaute  N 15,6  g),  so  wird  weniger  S,  P205  und  K20 
durch  den  Harn  ausgeschieden,  steigt  der  Eiweisszerfall,  wie 
in  den  Perioden  II  und  IV  der  angestrengten  Marschleistung, 
so  geht  dem  Ansteigen  des  ITarn-N  eine  entsprechende  Zu- 
nahme der  durch  den  Harn  austretenden  Menge  von  S,  P205 
und  IGO  parallel.  Nur  in  Bezug  auf  den  Schwefel  erscheint 
die  Steigerung  in  Periode  II  und  IV  grösser  als  der  Zunahme 
des  ITarn-N  entsprechen  würde.  Allein,  wie  schon  Zuntz 
mitgetheilt  hat,  traten  mit  dem  während  der  Märsche  reichlich 
ausgeschiedenen  Schweiss  nicht  zu  vernachlässigende  Mengen  N 
heraus  und  zwar  in  Periode  II  0,74  g,  in  IV  sogar  0,84  g N 
pro  Tag,  so  dass,  wofern  diese  N-Antheile  zum  Harn-N  hin- 
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zugereehnei  werden  (der  Sehweiss  enthält  andererseits  nur 
Spuren  von  S-haltigen  Stoffen),  der  Parallelismus  zwischen 
dem  ausgeschiedonen  N und  S ein  schärferer  wird. 

\ on  Interesse  erscheint  sodann,  wie  viel  von  dem  aus- 
gesehiedenen S in  oxvdirter  Form,  d.  h.  in  Form  von  Sul- 
faten, „saurer  S“,  und  wie  viel  in  nicht  oxvdirter  Form,  „or- 
ganischer“ oder  „neutraler  Su,  durch  den  Harn  austritt. 


1 II 

lila 

111  b IV 

Ya 

Vb 

Oesammt-S  . 

. 0,94  1,24 

1,34 

1,12  1.35 

1.3 

1.31 

Saurer  S . . . 

. 0.7  1,05 

0,93 

0,83  1,03 

0.94 

0.97 

Neutraler  8 . 

. 0,24  0,19 

0,41 

0.29  0.32 

0.36 

0.34 

ln  den  Buheperioden  I, 

111  b. 

V b beträgt 

der 

neutrale  S 

pro  Tag  0,24  bis  0,34,  im  Mittel  0,29  g,  in  den  Arbeits- 
perioden 11  und  1\  und  den  zugehörigen  Nachtagen  lila.  Ya 
0,19  bis  0,41.  im  Mittel  0,3*2  g.  so  dass  keinesfalls  der  neu- 
trale Schwefel  eine  dem  gesteigerten  Eiweisszerfall  ent- 
sprechende Zunahme  zeigt,  vielmehr  betrifft  letztere  fast  aus- 
schliesslich den  oxydirten  Schwefel.  Allerdings  sind  es  auch 
nur  geringe  Betrage  von  Körpereiweiss,  die  in  den  Perioden  11 
und  1\  des  gesteigerten  Eiweisszerfalles  zu  Verlust  gegangen 
sind,  in  Periode  11  0,1.  in  1\  1.7  g N entsprechend,  während 
bei  starkem  \ erlöst  von  Körpereiweiss,  wie  in  den  Versuchen 
von  Eu  den  ko  und  Savelieff  in  Folge  Einführung  von  Proto- 
plasmagiften (Chloroform),  die  S-Ztmahme  weit  stärker  den 
neutralen,  als  den  sauren  Schwefel  trifft. 

Die  Menge  der  A et  herseh  wefelsätiren,  welche  uns  ein 
annäherndes  Maass  für  die  Grösse  der  Eiweissfäulniss  im  Darm 
liefert,  wurde  durch  die  anstrengende  Körperarbeit  kaum 
beeinflusst  (I  0,27,  11  0,3,  111  0,28.  IV  0.20.  Y 0,21  g S in 
Form  von  Aetherschwefelsäure). 

Bemerkenswerth  erscheinen  noch  die  Verhältnisse  der 
Kalkausscheidung,  zu  deren  Beurtheilung  bekanntlich  die 

C / Q 

Kenntniss  der  Kalkmenge  im  Harn  und  Ivoth  erforderlich  ist. 
Die  CaO-Ausstossung  durch  Nieren  und  Darm  betrug  1 0.8. 
11  0,9,  III  0,7,  IV  1,02,  V 0,88  g.  somit  besteht  wahrend 
der  Perioden  angestrengter  Arbeit  11  und  IV  eine  unzweifel- 
hafte Zunahme  der  Kalkausscheidung;  insbesondere  in  Periode  D 
ist  diese  Steigerung  so  gross,  dass  sie  selbst  unter  Berück- 
siehtigung  der  vermehrten  Kalkeinfuhr  mit  dem  während  des 
Marsc-hirens  reichlicher  getrunkenen  Wasser  bei  A\  eitern  noch 
nicht  gedeckt  wird.  Da  auch  die  Ausstossung  von  IV  05 
durch  die  Fäces  in  Periode  11  und  IV  grösser  war  (1  bezw. 
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1,2  g)  als  in  der  Ruhe  (0,8  g)  und  somit  die  Gesammtaus- 
scheidung  von  P205  durch  Harn  und  Koth  an  den  Marsch- 
tagen grösser  wird,  als  sie  im  Verhältnis  zum  Harn-  und 
Koth-N  an  den  Ruhetagen  war,  liegt  die  Vermuthung  nahe 
genug,  dass  während  der  anstrengenden  Marschtage,  neben 
Fleisch  und  Fett,  ein  P205-  und  CaO-reiches,  aber  relativ 
N.- armes  Gewebe  in  den  Zerfall  gekommen  ist,  nämlich  das 
Knochengewebe.“ 

Noch  möchten  wir  kurz  die  Frage  erörtern,  welchen 
Einfluss  die  angestrengte  Marscharbeit  auf  die  Verdauungs- 
thätigkeit  ausübt.  Die  Annahme,  dass  ein  gewisser  Anta- 
gonismus zwischen  Muskel-  und  Darmthätigkeit  bestehe,  dass 
die  intensive  ßethätigung  der  einen  Function  die  andere  mehr 
oder  weniger  schädige,  ist  wohl  allgemein  geläufig.  Zu  ihrer 
festeren  Begründung  hat  besonders  Johannes  Ranke1)  durch 
seine  Studien  über  die  Beziehungen  zwischen  ßlutgehalt  und 
Thätigkeit  der  Organe  bei  getragen.  Wir  wissen,  dass  der 
gewaltige  Mehrbedarf  der  arbeitenden  Muskeln  und  der  im 
Dienste  der  Wärmeregulation  hyperämischen  Haut  an  Blut 
im  Wesentlichen  durch  Beschränkung  der  Zufuhr  zu  den 
Baucheingeweiden  gedeckt  wird.  Während  der  Zeit  der  An- 
strengung ist  daher  nothwendiger  Weise  die  Secretion  der 
A erdauungsdrüsen  wie  die  Energie  der  Resorption  vom  Darme 
ins  Blut  herabgesetzt.  Als  krasser  Ausdruck  dieser  Verhält- 
nisse erscheint  die  bekannte  Angabe,  dass  von  2 Jagdhunden, 
die  gleich  gefüttert  wurden,  der  eine,  welcher  viele  Stunden 
gejagt  hatte,  nach  Ablauf  dieser  Zeit  noch  einen  vollen 
Magen  hatte,  während  der  seines  ruhenden  Kameraden  bereits 
ganz  entleert  war. 

Eine  Verzögerung  der  Magenverdauung  durch  Bewegung 
bei  Hunden  constatirte  auch  Jacob  Cohn2),  welcher  2 Stun- 
den nach  der  Mahlzeit  den  Mageninhalt  ausheberte  und  Sal- 
violi3),  welcher  an  Fistelthieren  beobachtete.  Rosen  borg4 *) 
machte  zur  Ergänzung  dieser  Angaben  eine  Anzahl  Aus- 
nutzungsversuche an  einem  Hunde  abwechselnd  in  Ruhe  und 
bei  schwerer  Arbeit  (meist  innerhalb  4 Stunden  17  km  Weg 

J)  -J.  Ranke,  Blutvertheilung  und  Thätigkeit, sweclisel  der  Oro-ane 
Leipzig  1871.  ö 

2)  Jacob  Cohn,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  43.  ,S.  239. 

3)  Salvioli,  citirt  von  R osenberg. 

l)  S.  Rosen  b c i g , lieber  den  Einfluss  körperlicher  Anstreno,un',‘ 

auf  die  Ausnutzung  der  Nahrung.  Pflüger" s Arch.  52.  S..  401.  & ~ 

Zimt,/,  u.  Sch  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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bei  einer  Steigung  von  ca.  3000  m).  Die  Arbeit  begann 
bald  unmittelbar  nach  der  Mahlzeit,  bald  372— 4 Stunden 
später  (aut  der  Höhe  der  Darmverdauung).  In  beiden  Fällen 
blieb  sowohl  die  Ausnutzung  des  Eiweisses,  wie  die  des 
Fettes  von  der  Arbeit  unbeeinflusst. 

Pflüger1)  fand  bei  Ziehhunden  einen  auffallend  geringen 
Fettgehalt  des  Kothes  im  Vergleich  zu  ruhig  gehaltenen 
Thieren.  Die  bessere  Fettausnutzung  zeigte  der  Ziehhund 
aber  auch  in  Perioden  der  Ruhe.  Ein  Analogon  zu  diesen 
Beobachtungen  sind  die  Versuchsergebnisse  von  Grandeau 
und  Ledere2),  welche  die  Ausnutzung  einer  genau  analy- 
sirten  gleichen  Nahrung  bei  verschieden  stark  arbeitenden 
Pferden  untersuchten.  Die  französischen  Forscher  fanden, 
dass  bei  anstrengender  Arbeit  und  namentlich,  wenn  dieselbe 
in  schnellem  Tempo  (Trab)  erfolgte,  die  Ausnutzung  der 
Nahrung  weniger  gut  war. 

Im  Mittel  von  im  Ganzen  36  meist  je  einen  Monat  um- 
fassenden Versuchsreihen  an  3 Pferden  wurde  die  organische 
Substanz  des  Futters  ausgenutzt 

bei  Ruhe  ....  zu  71,9  pCt. 

„ Arbeit  im  Schritt  „ 70,1  „ 

„ „ „ Trab  . „ 66,6  „ 

Am  meisten  machte  sich  diese  Störung  der  Verdauung' 
beim  Eiweiss  und  der  Rohfaser  (Cellulose)  bemerklich,  wenig 
bei  der  Stärke  des  Futters. 

Es  betrug  die  Ausnutzung: 

In  der  Ruhe  . . hei  Protein  73,7  pCt.  hei  Rohfascr  45,7  pCt. 

Bei  Schrittarbeit  „ ,,  71,9  „ ,,  „ 39.5  r 

,,  Trabarbeit  . ,,  „ G6.8  „ „ „ 33,0  „ . 

Mässige  Bewegung  ohne  Zugarbeit  bewirkte  dagegen  in 
den  meisten  Fällen  eine  kleine  Verbesserung  der  Ausnutzung, 
das  trat  besonders  in  den  späteren  Versuchen,  in  welchen 
das  Futter  aus  Mais  und  Stroh  bestand,  sehr  deutlich  hervor. 

Hier  wurden  von  der  organischen  Substanz  der  Nahrung 
verdaut: 

In  der  Ruhe 70,9  pCt. 

Beim  Schrittgang  ohne  Zug  . 74,2 
,.  „ mit  „ . 73,2  pCt. 

,.  Trab  vor  der  Droschke  . GS, 3 „ 


>)  Pflüger,  sein  Archiv.  S. 

2)  Grandeau  et  Ledere, 
tation  du  cheval  de  trait.  I et  II. 


17—23. 

Etudes  experimentelles  sur  f alimcn- 
Paris  1883.  V.  Ibid.  1893. 
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Emil  Wolff1)  fand  in  zahlreichen  Versuchen,  dass 
ruhige,  am  Göpel  im  Schritt  arbeitende  Ackerpferde  selbst 
eine  Verdreifachung  der  Arbeit  ohne  Herabsetzung  der  Ver- 
dauung ertrugen;  er  kommt  also  zu  dem  Schluss,  dass 
nur  die  schnelle  Bewegung  (Trab)  störend  auf  die  Verdauung 
ein  wirkt. 

Unsere  eigenen  Erfahrungen  haben  wir  in  Tabelle  4 zu- 
sammengestellt, welche  zugleich  alle  analytischen  Beläge  für 
die  Kothanalvsen  während  des  Bilanzversuchs  enthält. 

Der  Ivoth  war  zu  fettreich,  um  sich  ohne  Weiteres  nach  dem 
Trocknen  fein  pulvern  zu  lassen.  Er  wurde  deshalb,  nach  vorläufiger 
Trocknung  unter  Zusatz  von  wenig  alkoholischer  Salzsäure,  grob  gepulvert 
und  die  ganze  Masse  mit  Aether  in  verschlossener  Flasche  unter  öfterem 
Schütteln  stehen  gelassen.  In  einer  Probe  des  gemessenen  Aether- 
extractes  wurde  die  Trockensubstanz  bestimmt  (Stab  1);  eine  andere 
Probe  nach  Verjagung  des  Aethers  zu  einer  Stickstoffbestimmung  nach 
Kieldahl  benutzt.  Die  gefundenen,  in  Stab  2 angegebenen  Stick- 
stoffmengen betragen  zwischen  1ji  und  3/4  pCt.  vom  Gewicht  der 
Aetherextracte;  von  letzteren  ist  kein  corrigirender  Abzug  gemacht 
worden,  weil  man  über  die  Natur  des  stickstoffhaltigen  Körpers  (Lecithin, 
Spuren  von  eiweissartigen  Substanzen?)  also  über  sein  Gewicht  Nichts 
aussagen  konnte.  Es  dürfte  wohl  auch  meist  im  „Rohfett“  ein  wenig 
stickstoffhaltige  Substanz  vorhanden  sein,  für  die  man  keine  Correctur 
anbringt.  Die  Fettausscheidung  der  Periode  ist  also  in  Stab  10  durch 
Multiplication  von  3 und  7 und  Addition  von  1 berechnet.  Die  Stick- 
stoffausscheidung entsprechend  durch  Multiplication  von  3 und  6 und 
Addition  von  2.  Die  Kohlenhydrate  wurden  nicht  direct  bestimmt.  Ihre 
Menge  ergiebt  sich  in  Stab  15  annähernd  als  der  Rest,  welcher  bleibt 
nach  Abzug  des  Fettes,  der  Asche  und  des  Proteins  (N  x 6,25)  von  der 
Trockensubstanz  des  Kothes  (5  — f—  1). 

Der  Einfluss  der  Marschleistung  auf  die  Zusammen- 
setzung des  Kothes,  also  auf  die  Ausnutzung  der  Nahrung 
erweist  sich  als  sehr  gering.  Bei  Herrn  B.  wird  er  ganz 
und  gar  durch  die  Unregelmässigkeiten  der  Darmfunction 
(Neigung  zu  Diarrhoe)  verdeckt;  dieselben  bedingen  von 
Periode  1—3  ein  starkes  Anwachsen  sowohl  der  Stickstoff- 
wie  der  Fett-  und  Aschenausscheidung,  dann  ein  starkes 
Sinken  in  der  Marschperiode  IV,  in  welcher  sein  Darm  am 
besten  fungirt,  endlich  wieder  ein  Mehr  der  Ausscheidungen 
in  der  auch  in  Bezug  auf  die  Nahrungsaufnahme  etwas  ab- 
weichenden Periode  V. 

Bei  Herrn  P.,  dessen  Kothentleerungen  während  der 
ganzen  \ ersuchsreihe  tadellos  erfolgten,  erkennt  man  einen 


9 Emil  Wolff,  Landw.  Jahrb.  Bd.  XVI.  Suppl.  III.  S.  55— 70. 
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T a b e 1 1 e 4. 
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geringen  Einfluss  der  Marscharbeit  auf  die  Stickstoffausschei- 
dung, die  in  Periode  II  und  IV  deutlich  erhöht  ist.  Die 
Ausscheidung  von  Fett  und  Asche  erscheint  nicht  in  con- 
stanter  Weise  beeinflusst.  Im  Ganzen  ist  die  etwaige 
Wirkung  so  minimal,  dass  sie  für  die  Hygiene  des 
Marsches  nicht  in  Betracht  kommt.  Es  muss  allerdings 
betont  werden,  dass  unsere  Herren  vor  Beginn  der 

Märsche  nur  ein  leichtes  Frühstück  zu  verzehren  pflegten, 
dagegen  auf  halbem  Wege  einen  etwas  reichlicheren  Imbiss 
nahmen. 

Die  Schweissabsonderung  auf  dem  Marsch. 

In  Capitel  IV d werden  wir  die  Wasserabsonderung  des 
Körpers  in  ihrer  Bedeutung  für  die  Wärmeregulation  würdigen: 
hier  haben  wir  auf  dieselbe  insofern  zurückzukommen,  als 
das  wässerige  Sekret  der  Schweissdrüsen  auch  gelöste  Sub- 
stanzen enthält,  deren  Menge  zwar  procentisch  gering  ist, 
aber  doch  bei  den  grossen  Schweissmengen,  welche  auf  an- 
strengenden Märschen  vergossen  werden,  einen  nicht  zu  ver- 
nachlässigenden Bruchtheil  der  gesammten  Ausscheidungen 
bildet.  Auf  die  Bedeutung  dieses  Ausfuhrweges  für  die  Stick- 
stoffbilanz arbeitender  Menschen  hatte  kurze  Zeit  vor  Beginn 
unserer  Versuche  Argutinsky1)  die  Aufmerksamkeit  ge- 
lenkt. Er  zeigte,  dass  sein  Körper  bei  einer  Bergwanderung 
von  7 — 77a  Stunden,  wobei  etwa  1000  m erstiegen  wurden, 
im  Juli  759,7  mg  N an  die  durch  Auswaschen  vorher  mög- 
lichst von  löslichen  Stickstoffverbindungen  befreiten  Kleider 
abgegeben  hatte.  In  weiteren  Versuchen  wurde  durch  sorg- 
fältiges Abwaschen  der  Haut  festgestellt,  dass  auf  derselben 
auch  nicht  unerhebliche  Mengen  haften  bleiben.  So  betrug 
nach  einem  ebenfalls  7 ständigen  Bergspaziergang  anr21.  August, 
bei  welchem  weniger  geschwitzt  wurde,  als  das  erste  Mal, 
der  Stickstoff  in  der  Wäsche  (Plemd  und  Unterhose)  557,2mg, 
durch  Abwaschen  der  Haut  wurden  110,0g  gewonnen;  in 
dem  ebenfalls  aus  waschbarem  Flanell  bestehenden  äusseren 
Anzug  fand  sich  relativ  wenig;  in  der  Weste  und  dem  Hute 
51,5  mg  N,  in  Jacke  und  Hose  34,8  mg  N;  die  gesummte 


i)  Argutinsky,  lieber  die  Stickstoffausscheidung  durch  den 
Schweiss.  Pflüger’ s Arch.  40.  S.  594. 
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Sekretion  betrug  also  753,5  mg  N,  wovon  der  bei  Weitem 
grösste  Theil  557,2  mg  im  Unterzeug  gefunden  wurde.  Aehn- 
Jich  hohe  Wcrthc  für  die  Stickstoffausscheidung  durch  den 
Schweiss  fand  Kramer1),  welcher  die  aus  dem  Schweiss  in 
die  Kleidung  gelangende  Stickstoffmenge  bei  Ruhe  in  kühler 
Temperatur  auf  etwa  13  mg  pro  24  Stunden  bestimmt, 
während  die  Ausscheidung  bei  einem  Marsch  im  Sommer 
auf  711mg  in  8 Stunden,  bei  angestrengter  Arbeit  gar  auf 
1881  mg  in  8 Stunden  anstieg,  d.  h.  bis  auf  12  pCt.  des 
Stickstoffs  im  Harn  und  Kot.h.  Die  absolute  Schweissmenge, 
welche  nach  der  Menge  des  in  die  Kleidung  übergegangenen 
CINa  geschätzt  wurde,  betrug  in  minirno  141  ccm,  in  maximo 
3208  ccm  pro  24  Stunden. 

Auf  die  Argutinsky ’sche  Erfahrung  stützten  wir  uns 
bei  unseren  Versuchen,  die  Grösse  des  N-Yerlustes  durch 
den  Schweiss  zu  bestimmen. 

Wir  Hessen  für  Herrn  P.  Unterzeug,  Hemd,  Hose  und 
Strümpfe  aus  leichter  grauer  Wolle  anfertigen,  welche  zu- 
sammen 615  g wogen,  ferner  ein  kleines  Taschentuch  zum 
Abwischen  des  Gesichts,  eine  Einlage  in  den  Helm  und  ein 
Futter  unter  den  Halskragen,  zusammen  25,5  g wiegend. 

Das  Ganze  wurde  erst  mehrere  Tage  in  fliessendem 
Wasser  der  Berliner  städtischen  Leitung,  dann  in  oft  er- 
neutem destillirtem  Wasser,  schliesslich  in  mit  Oxalsäure  an- 
gesäuertem Wasser  ausgewaschen,  bis  dies  Wasser  nach 
24 ständiger  Berührung  mit  dem  Stoff  und  Auswringen  nur 
noch  Spuren  von  N lieferte.  Dieses  Unterzeug  wurde  von 
Herrn  P.  bei  Marsch  19  am  19.  Juni,  bei  Marsch  23  am 
26.  Juni  und  bei  Marsch  26  am  3.  Juli  'getragen.  Nach 
dem  Marsch  wurde  es  in  einem  verstöpselten  Glase  gewogen, 
dann  in  eine  grosse  Glaswanne  mit  etwa  101  durch  Oxal- 
säure schwach  angesäuerten  destillirten  Wassers  gelegt,  mit 
Glasstäbcn  vielfach  umgerührt  und  geknetet;  nach  6 Stunden 
wurde  das  Wasser  abgegossen  und  abgepresst  und  aufs  Neue 
das  Zeug  für  24  Stunden  mit  der  gleichen  Menge  angesäuerten 
Wassers  hingestellt  und  durchgeknetet.  Die  vereinigten 
sauren  Waschwässer  wurden  auf  ein  kleines  Volumen  einge- 
dampft, in  einer  Messflasche  auf  500  ccm  aufgefüllt  und 


9 6 d.  Kramer,  Ueber  die  Beziehung  der  Kleidung  zur  Haut- 
thlitigkeit.  Areh.  f.  Hyg.  X.  S.  231. 
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aliquote  Theile  zur  Stickstoffbestimmung  nach  K je  hl  ah  I be- 
nutzt, Es  wurden  folgende  N-Mcngen  gefunden: 


Marsch 

V) 

n 

und 


19  bei  27  kg  Belastung  471,2  mg 
23  « 31  „ „ ' 543,7  „ 

26  „ 22  „ 

sehr  grosser  Hitze  . . 619,0  ,, 


Nun  ist  aber  dies  sicher  nicht  die  ganze  mit  dem 
Schweiss  abgesonderte  Stickstoffmenge,  da,  wie  Argu- 
tinsky  nachgewiesen  hat,  der  Antheil  des  Schweisses,  welcher 
in  die  Oberkleider  filtrirt,  stickstoffhaltige  Substanz  in  diese 
mitnimmt  und  da  auch  auf  der  Haut  nicht  unerhebliche 
Mengen  derselben  Zurückbleiben.  Da  die  Märsche  in  vor- 
schriftsmässiger  Uniform  gemacht  werden  mussten,  konnten 
waschbare  Oberkleider  nicht  verwendet  werden,  auch  die  Ab- 
waschung der  Haut  unmittelbar  nach  dem  Marsche  war  aus 
äusseren  Gründen  nicht  möglich.  Wir  sind  deshalb  auf 
Schätzung  dieser  Verluste  angewiesen  und  glauben  uns  dabei 
an  die  Bestimmungen  von  Argutinsky  um  so  eher  halten 
zu  können,  als  dieser  Forscher  im  Ganzen  ähnliche  Werthe 
für  die  N-Aussoheidung  fand,  wie  wir  bei  Herrn  P. 

Da  nun  bei  Argutinsky  von  753,5  mg  N,  welche  im 
Ganzen  ausgeschieden  wurden,  sich  557,2  mg  im  Unterzeug 
fanden,  multipliciren  wir  die  direkt  gefundenen  Zahlen  mit 
753  5 

v-  ’0  — 1,352,  um  eine  annähernd  richtige  Zahl  für  den 


ganzen  Stickstoffverlust  durch  den  Schweiss  zu  finden. 

Es  liegt  nun  nahe  zu  fragen,  ob  eine  gesetzmässige  Be- 
ziehung zwischen  der  Menge  Wasser,  welche  die  Haut  ab- 
sondert und  der  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge  bestehe,  mit 
anderen  Worten,  ob  der  Procentgehalt  des  Schweisses  an 
Stickstoff  einigermaassen  constant  sei?  Die  Versuche  von 
Argutinsky,  welcher  im  Dampfbade  zweimal  grössere  Mengen 
Schweiss  gesammelt  und  analysirt  hat,  geben  uns  keine  Aus- 
kunft auf  diese  Frage;  er  fand  das  eine  Mal  in  225  ccm 
gesammelten  Schweisses  0,2475  g = 0,11  pCt.  N,  das 
zweite  Mal  in  330  ccm  gesammelten  Schweisses  0,2555  g = 
0,077  pCt.  N.  Es  ist  aber  unzweifelhaft,  dass  der  Schweiss 
bei  der  Art  der  Aufsammlung  eine  erhebliche  Eindickung 
durch  Verdunstung  erleiden  musste,  dafür  sprechen  auch  die 
Ergebnisse  der  vor  und  nach  einem  Dampfbade  vorgenom- 
menen Körperwägungen;  dieselben  ergaben  in  D/o  Stunden 
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eine  Abnahme  um  730  g,  während  doch  nur  250  g Schweiss 
gesammelt  wurden.  Die  Wasserverdunstung  von  den  Lungen 
dürfte  in  iy2  Stunden  kaum  mehr  als  50  g,  die  Ausschei- 
dung von  C höchstens  15  g betragen,  so  dass  wir  annehmen 
müssen,  dass  die  wirkliche  Wasserausscheidung  der  Haut 
mehr  als  doppelt  so  gross  war,  als  das  Gewicht  des  gesam- 
melten Schweisses. 

Die  Wasserverdampfung  scheint  in  den  Versuchen  von 
Jewdokimow1)  vermieden  zu  sein;  derselbe  fand  bei  einem 
gesunden  Menschen  0,031 — 0,051  pCt.  N im  Schweiss,  also 
kaum  halb  soviel  als  Argutinsky.  Leider  ist  in  dem  uns 
allein  zugänglichen  Referate  über  seine  Arbeit  Nichts  über  die 
Methode  des  Sammelns  des  Schweisses  gesagt. 

Höhere  Werth e giebt  hinwiederum  die  Untersuchung  von 

2 Schweissproben  eines  Rheumatikers,  welche  unter  den  er- 
forderlichen Kautelen,  (aber  laut  brieflicher  Mittheilung  des 
Autors  doch  wohl  nicht  unter  Vermeidung  jeglicher  Wasser- 
verdunstung) in  der  Schwitzwanne  aufgefangen  waren,  durch 
E.  Harnack2).  Er  findet  im  Mittel  2,2  pM.  organische 
Stoffe,  davon  1,1  pM.  Harnstoff  neben  6,6  pM.  anorganischen 
Salzen,  davon  5,2  pM.  Chlornatrium. 

Wenn  bei  seiner  Methode  des  Sehweisssammelns  Verluste 
durch  Verdunstung  in  der  That  vermieden  sind,  würde  der 
constante  hohe  und  nur  wenig  unter  dem  des  Blutes  und  der 
anderen  Ausscheidungen  aus  demselben  liegende  Salzgehalt 
des  Schweisses  ein  gutes  Mittel  zur  Berechnung  der  abge- 
sonderten Mengen  geben.  Es  erscheint  aber  wenig  wahr- 
scheinlich, dass  solche  Constanz  des  Chlornatriumgehalts  bei 
lange  dauerndem  profusem  Schwitzen  besteht.  Wenn  bei 
grösseren  körperlichen  Anstrengungen  in  wenigen  Stunden 

3 Liter  und  mehr  Schweiss  von  so  hohem  Chlornatriumgehalt 
abgeschieden  würden,  müsste,  da  die  ganze  Menge  des 
Blutplasmas  nur  etwa  4 Liter  beträgt,  eine  sehr  erhebliche 
Kochsalzverarmung  desselben  ein  treten.  Wir  wissen  aber, 
dass  selbst  im  verlängerten  Salzhunger  der  Kochsalzgehalt 
des  Blutes  nur  wenig  abnimmt,  dass  dann  aber  die  Aus- 
scheidung von  Kochsalz  durch  die  Nieren  fast  ganz  aufhört. 
Es  erscheint  deshalb  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  bei  an- 

6 Jewdokimow,  refer.  in  Maly’s  Jahresber.  17.  1887.  S.  399. 

2)  Bi' ich  Harnack,  Ueber  die  Zusammensetzung  des  menschlichen 
Schweisses  und  den  relativen  Salzgehalt  der  Körperflüssigkeiten.  Fort- 
schritte d.  Med.  1893.  No.  3.  S.  91. 
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dauerndem  Schwitzen  nur  die  ersten  Portionen  den  hohen, 
von  Harn ack  gefundenen  Kochsalzgehalt  aufweisen,  die 
späteren  immer  ärmer  daran  werden.  Dagegen  ist  cs  eher 
denkbar,  dass  der  Harnstoffgehalt  unverändert  bleibt,  da  der- 
selbe ja  stetig,  während  der  Arbeit  sogar  in  grösserer  Menge, 
producirt  wird.  — Wir  wollen  nun  den  wahrscheinlichen  Procent- 
gehalt des  Schweisses  an  Stickstoff  in  unseren  Versuchen  zu 
berechnen  suchen.  Die  Perspiratio  insensi bilis  ist  in  den- 
selben genau  bestimmt  worden,  indem  Herr  P.  nackt  vor 
und  nach  dem  Marsch  gewogen  und  ausserdem,  was  wesent- 
lich, die  Gewichtszunahme  seiner  Kleidung  bestimmt  wurde, 
ebenso  wie  seine  Einnahmen  und  Ausgaben  während  des 
Marsches. 

Wir  wollen  für  den  19.  Juni  als  Beispiel  die  Art  der 
Berechnung  der  Wasscrausscheidung  durch  die  Haut  genauer 
darlegen. 

Die  Gewichtsabnahme  des  Körpers  betrug  unter  Berück- 
sichtigung der  Nahrungs-  und  Wasseraufnahme  auf  dem 
Marsche,  sowie  der  Harnausscheidung  — 2384  g.  Ein  Theil 
dieser  Gewichtsabnahme  beruht  auf  Abgabe  von  Kohlenstoff; 
ihr  steht  der  An  theil  des  eingeathmeten  Sauerstoffs,  welcher 
nicht  zur  Bildung  von  C02  diente,  sondern  sich  mit  Wasser- 
stoff zu  Wasser  vereinigte,  als  Ge wichts Vermehrung  gegen- 
über. Diese  Factoren  berechnen  wir  aus  den  Respirations- 
versuchen  wie  folgt: 

Während  des  Marsches  von  27  065  m wurden  pro  kg 
und  1000  m abzüglich  des  Ruhewerthes:  126,89  ccm  02 
verbraucht  beim  respiratorischen  Quotienten  = 0,82  ent- 
sprechend einer  Ausscheidung  von  104,05  ccm  C02.  Auf 
den  ganzen  Marsch  entfallen  daher  bei  einem  zu  bewegenden 
Gewicht  von  im  Mittel  97,15  kg. 

334,1  1 02  und  274,0  1 C02. 

Der  Ruheverbrauch  beträgt  für  395  Minuten  Marschzeit 
mit  Ruhepausen 

395  X 283,02  ccm  02  bei  0,81  RQ  also 
111,8  1 02  und  90,6  1 C02 

Im  Ganzen  445,9  1 02  und  364,6  1 C02 

Es  sind  also  445,9—364,6  = 81,3  1 02  ä 1,430  g = 
116,3  g Oo  im  Körper  verblieben,  während  der  in  364,6  1 
ä 1,966  = 716,9  g Kohlensäure  enthaltene  Kohlenstoff: 
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(3/n  x 716,9)  = 195,5  g Kohlenstoff  den  Körper  verlassen  hat. 
Durch  die  respiratorische  Verbrennung  hat  der  Körper  also 
nur  einen  Gewichtsverlust  von  195,5  — 116,3  = 79,2  gerütten. 

Grösser  ist  die  Wassermenge,  welche  von  den  Athem- 
wegen  verdampft  ist.  Wir  finden  dafür  einen  Maximalwerth, 
der  aber  sicherlich  nicht  viel  zu  hoch  ist,  wenn  wir  an- 
nehmen, dass  die  ausgeathmete  Luft  für  Körpertemperatur 
mit  Wasserdampf  gesättigt  sei,  d.  h.  dass  sie  bei  37,3°  C. 
eine  Wasserdampfspannung  von  47,42  mm  gehabt  habe. 

Nun  betrug  die  Athemgrösse  während 
der  30774  Marschminuten  durch- 
schnittlich   20,961, 

im  Ganzen  also  '. 6440  1, 

hierzu  für  87 3/4  Ruheminuten  ä 6,12  1 = 537  1, 

Im  Ganzen  6977  1 Exspirationsluft. 
Diese  Luft  war  bei  37,3°  C.  mit  Wasserdampf  gesättigt. 
Nun  enthält  1 1 dampfgesättigte  Luft 

bei  37,3°  C 0,04465  gWasserdampf1 2), 

die  6977  1 also  6977  X 0,04465  = 311,5  g „ 

1 1 gesättigte  Luft  bei  15,7°  0.  hat  0,01322  g „ , 

also  die  zu  81,8  pCt.  gesättigte  In- 
spirationsluft im  Ganzen: 

6977  x0,818  x 0,01322  . = 75,4  g „ 

Die  Athemwege  haben  also  abge- 
dunstet: 311,5  — 75,4  . . = 236,1  g „ 

Von  der  oben  angegebenen  Gewichtsabnahme  auf 

dem  Marsche 2384  g 

sind  durch  Abgabe  von  C und  Aufnahme  von  0 

bedingt 79,2  g 

Auf  Wasser  kommen  also 2304,8  g 

Hiervon  lieferte  die  Lunge 236,1  g 

Es  bleiben  für  die  Haut 2068,7  g 

Die  Stickstoffausscheidung  betrug  an  diesem  Tage,  wie 
vorstehend  ansgeführt:  1,352  x 471,2  = 637,3  mg. 

9 Interpolirt  aus  Lando'lt-Börnstein.  Phvsik.-chem.  Tabellen 

2.  Aull.  Tab.  28.  S.  63. 
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Es  entfallen  daher  auf  1 I von  der  Haut  ausgeschiedenen 
Wassers:  308,1  mg  N. 

Bei  Marsch  ‘23  am  ‘26.  Juni  betrug  die  reelle  Gewichts- 
abnahme des  bekleideten  Mannes  auf  dem  Marsche  2225  g. 

Der  Weg  betrug  26734  m,  das  Gewicht  99,155  kg; 
die  Dauer  des  Marsches  einschliesslich  Ruhepausen  390  Mi- 
nuten. Hieraus  berechnet  sich  unter  Zugrundelegung  der 
vorher  benutzten  Mittelwerthe  für  den  Gaswechsel  eine  Aus- 
scheidung von 195,9  g C 

und  eine  Zurückhaltung  von  . . 116,6  g 02 

also  durch  den  Gaswechsel  . . . 79,3  g Gewichtsverlust. 
Es  bleiben  für  Wasserverlust  . 2145,7  g 

Zur  Berechnung  der  Wasserverdunstung  durch  die  Lungen 
dienten  folgende  Daten: 

300  Marschminuten  ä 21,22  1 Athemluft  — 6366  1 
90  Ruheminuten  ä 6,12  1 „ = 551  1 

Im  Ganzen  eine  Lungenventilation  — 6917  1 

Bei  der  mittleren  Körpertemperatur  von  37,97°  C.  ent- 
halten diese  6917  1 ä 0,04603  g — 318,4  g Wasserdampf. 


Die  eingeathmete  Luft  enthielt  bei  14,0°  G.  (ent- 
sprechend 0,01171  g im  Liter)  und  54,3  pCt. 

relativer  Sättigung = 44,0  g, 

Wasserverdunstung  der  Lungen = 274,4  g, 

daher  Wasserverdampfung  der  Haut  . = 1871,3  g, 

Hierzu  kommt  eine  durch  Wasser  bedingte  Gewichts- 
zunahme der  Kleidung  um — 580,0  g, 

also  gesammte  Wasserausscheidung  der  Haut  = 2451  g. 

Von  der  Stickstoffausscheidung  dieses  Tages 
(1,352  X 543,7)  — 735,1  mg 


entfallen  daher  auf  1000  g Hautabsonderung  = 299,9  mg. 

Bei  Marsch  26  endlich  am  3.  Juli  betrug  die  reelle 
Gewichtsabnahme  auf  dem  Marsche  unter  Zurechnung  des  in 
den  Kleidern  steckenden  Wassers  (575  g)  = 3675  g.  Weg- 
länge ==  26046  m,  mittleres  Gewicht  = 90,385  kg.  Der 
mittlere  Sauerstoffverbrauch  pro  kg  und  1000  m war  bei 
diesen  Märschen  mit  leichtem _ Gepäck  = 112,78  ccm,  der 
resp.  Quotient  = 0,81;  hieraus  berechnet  sich  für  die  Marsch- 
arbeit: 72,1  g 0 im  Körper  geblieben,  115,4  g C ausgeathmet. 
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Der  Marsch  dauerte  einschliesslich  Ruhepausen  355  Minuten, 
in  welcher  Zeit  noch  pro  Minute  283  ccm  0 bei  0,81  RQ 
verbraucht  wurden, 

Das  ergiebt  27,3g  OimKörperverblieben  43,6  g C ausgeathmet. 
Im  Ganzen99,4gO  „ „ 159,0  g C „ , 

DaherGewichtsverlust  durch  die  Athmung  59,6  g, 

Also  Wasserverlust  des  Körpers  . 3615,4  g. 

Die  Lungenventilation  betrug  je  17,6  1 in  280  Marsch- 
minuten   4928  1 

und  je  6,12  1 in  50  Ruheminuten 306  I 

Im  Ganzen  5234  1 

.Bei  37,7°  C.  im  Liter:  0,04  557  g Wasser- 
dampf, also  in  5234  1 238,5  g Wasser 

Bei  26,4°  C.  und  54  pCt.  Sättigung  im 
Liter  = 0,01339  g,  in  5234  1 . . = 70,1  g ,, 

Wasserausscheidung  der  Lungen  . . . 168,4  g 

Demnach  Wasserverlust  durch  die  Haut  . 3447  g. 

Der  im  Schweiss  abgesonderte  N beträgt 
1,352  x 619,0  = 837  mg  N. 

Wir  haben  also  pro  Liter  Schweiss  243  mg  N. 

Wir  haben  also  in  den  3 Versuchen 
folgende  Stickstoffmengen  auf  1 1 von 
der  Haut  abgesonderten  Schweisses:  308 

300 

243 

Im  Mittel  284  mg  N pro  Liter. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahl  und  des  in  den  einzelnen  Ver- 
suchen gemessenen  Wasserverlustes  durch  die  Haut  haben 
wir  für  Herrn  B.  den  wahrscheinlichen  N -Verlust  auf 
den  Märschen  berechnet  und  in  die  Tabelle  des  Bilanzver- 
suches eingesetzt. 

Unsere  Versuche  sind  nicht  zahlreich  genug,  um  daraus 
sichere  Schlüsse  über  den  Stickstoffgehalt  des  Hautsecretes 
abzuleiten,  nur  soviel  können  wir  sagen,  dass  die  niedrigeren 
der  von  früheren  Autoren  gefundenen  procentischen  Werthe 
und  speciell  die  vorher  angeführten  Zahlen  von  Jewdo- 
kimow  am  besten  mit  unseren  Zahlen  harmoniren.  — Es  ist 
wohl  kaum  ein  Zufall,  dass  in  unseren  Versuchen  der  Procent- 


20t; 


Gesichtspunkte  und  Methode. 


gehalt  des  Schweisses  niedriger  wird,  wenn  die  secernirte 
Menge  wächst.  Wir  finden  bei 


Marsch  19 


n 

V 


23 

26 


bei  2069  g secernirten 
; 2451  g 
„ 3447  g 


Wassers  0.308  pCt  N, 
„ 0,300  „ „ 

» 0,243  „ ,1 


Hier  liegen  noch  interessante  Aufgaben  für  weitere 
Forschung  vor.  f 

Schliesslich  möchten  wir  mit  Argu tinsky  und  Kramer 
betonen,  dass  alle  Stoffwechselversuche  am  Menschen  in  der 
wärmeren  Jahreszeit  und  besonders  bei  Arbeit  erheblich  fehler- 
haft werden,  wenn  man  die  Stickstoffausscheidung,  durch  die 
Haut  nicht  berücksichtigt. 


b)  Untersuchung  des  respiratorischen  Glaswechsels. 

1.  Gesichtspunkte  und  Methode. 

Wir  hatten  bei  der  Planung  unserer  Versuche  die  beiden 
Hauptfragen  im  Auge,  ob  in  der  Function  irgend  welcher 
Organe  Störungen  durch  das  Marschiren  mit  schwerem  Ge- 
päck auftreten,  und  ob  die  Anforderungen  an  die  Kräfte  und 
an  den  Stoffverbrauch  innerhalb  solcher  Grenzen  bleiben,  dass 
sie  durch  die  normale  Ernährung  bestritten  werden  könnten. 
Auf  die  letztere  Frage  versprach  die  Untersuchung  der  Ath- 
mung  die  zuverlässigste  Auskunft.  Sie  allein  konnte  zu  einer 
exacten  Messung  des  Umsatzes  der  stickstofffreien  Nährstoffe, 
deren  Verbrauch  ja  bei  Muskelarbeit  in  erster  Linie  gesteigert 
ist,  führen.  In  Verbindung  mit  der  Untersuchung  der  Aus- 
gaben durch  Harn  und  Koth  und  der  Einnahmen  in  der 
Nahrung  konnte  sie  eine  vollkommene  Bilanz  des  Stoff- 
umsatzes im  Körper  liefern  und  so  erkennen  lassen,  bei 
welcher  Grenze  der  Beanspruchung  des  Marschirenden  die 
Gefährdung  seines  Körperbestandes  beginne.  Frühere  im 
thierphysiologischen  Laboratorium  der  landwirtschaftlichen 
Hochschule  ausgeführte  Untersuchungen  Hessen  ferner  voraus- 
sehen, dass  höhere  Grade  der  Ermüdung  sich  in  der  Mechanik 
und  dem  Chemismus  der  Athmung  deutlich  verrathen  würden. 
Jene  Untersuchungen  hatten  gezeigt,  dass  bei  starker  Er- 
schöpfung der  arbeitenden  Muskeln  die  gleiche  Arbeit  erheb- 
lich grösseren  Sauerstoffverbrauch  bedingt;  dass  ferner,  sobald 
die  Athmung  oder  die  Herztätigkeit  insufficient  werden  und 
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in  Folge  dessen  die  thätigen  Muskeln  mit  dem  Blute  nicht 
mehr  ausreichende  SauerstofTmengen  zugefiihrt  bekommen,  ein 
Steigen  des  respiratorischen  Quotienten  eintritt,  d.  h.  die  auf- 
genommene Sauerstoffmenge  hinter  der  gleichzeitig  ausge- 
schiedenen Kohlensäure  zurückbleibt. 

Aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  die  Respirationsversuche 
so  eingerichtet  werden  mussten,  dass  die  mechanische  Leistung 
des  Respirationsappararates,  also  die  Grösse  der  Lungen- 
ventilation, und  ferner  mit  gleicher  Genauigkeit  Sauerstoff- 
aufnahme und  Kohlensäureausscheidung  sowohl  in  der  Ruhe 
als  während  des  Marsches  gemessen  werden  konnte.  Es 
musste  ferner,  um  den  Effect  des  Marsches  festzustellen,  die 
Atlnnung  sowohl  beim  Beginn  als  auch  beim  Schluss  der 
Marschleistung  untersucht  werden.  Allen  diesen  Anforderungen 
entsprach  die  zuerst  von  Geppert  und  Zuntz  bei  Thieren, 
später  auch  beim  Menschen  angewendete  Methode,  deren 
Princip  darin  besteht,  dass  die  Versuchsperson  bei  geschlos- 
sener Nase  durch  ein  Mundstück  athmet,  welches  mit  einem 
Ventilpaare  in  Verbindung  steht,  das  Ein-  und  Ausathmungs- 
luft  von  einander  trennt.  Während  erstere  bei  unseren  Arbeits- 
versuchen, welche  im  Freien  stattfanden,  ohne  Weiteres  der 
Atmosphäre  entnommen  wurde,  deren  Zusammensetzung  wir 
ja  als  genügend  constant  betrachten  können,  wurde  die  aus- 
geathmete  Luft  durch  eine  Schlauchleitung  einem  sorgfältig 
geaichten  Gasmesser  zugeführt  und  auf  diese  Weise  gemessen. 

Das  Arrangement  des  Mundstücks,  der  Schlauchleitung 
und  der  Nasenklemme  zeigt  Figur  a.  Die  Form  des  Mund- 
stücks und  seine  Verbindung  mit  dem  Ventilgehäuse  erklärt 
Figur  1). 

Das  aus  weichem  Gummi  gefertigte  Mundstück  hat  die 
Form  des  vorderen  Zahnbogens  und  wird  zwischen  diesem 
und  den  Lippen  eingefügt.  Für  den  luitdichten  Schluss  dieser 
Verbindung  sorgt  die  Benetzung  mit  Speichel. 

Die  Anordnung  der  aus  dünnen  Gummiplättchen  herge- 
stellten, äusserst  leicht  spielenden  Ventile  zeigt  der  Schnitt 
Figur  c.  Die  am  Boden  des  Gehäuses  sichtbaren  Klappen 
öffnen  sich  bei  der  Inspiration,  die  eine  an  der  Seitenwand 
befindliche  bei  der  Exspiration.  Entsprechend  der  grösseren 
Kraft  des  Exspirationsstromes  genügt  für  ihn  diese  einzige 
Klappe,  um,  ohne  dass  eine  Behinderung  sich  bemerkbar 
macht,  etwa  25  Litci  in  der  Minute  ausathmen  zu  können. 
Die  an  das  Exspirationsventil  sich  anschliessende,  mit  Draht 
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spiralig  umwundene  Schlauchleitung  führt  zum  Gasmesser. 
Die  Umwickelung  mit  Draht  verhindert  ein  Knicken  des 
Schlauches,  ohne  seiner  Beweglichkeit  in  schädlicher  Weise 
Eintrag  zu  thun.  Diese  äussere  Umwickelung  erfüllt  den 


Zweck,  Knickungen  zu  verhüten,  ebenso  gut  wie  die  früher 
von  Geppert  und  Zuntz  -benutzten  Einlagen  von  Draht- 
spiralen in  die  Kautschukschläuche  und  haben  den  \ ortheil, 
dass  sie  die  Innenfläche  der  Schläuche  glatt  lassen  und  daher 


Gesichtspunkte  und  Methode. 


209 


die  Luftbewegung  nicht  erschweren.  Der  etwa  1 Meter  lange 
Schlauch  am  Inspirationsventil  ist  eigentlich  überflüssig,  er 
hat  aber  den  Vortheil,  kleine  Undichtigkeiten  der  Inspirations- 
ventile unschädlich  zu  machen.  Die  geringen  Mengen  aus  der 
Lunge  stammender  Uuft,  welche  diese  Ventile  etwa  durch- 
lassen, gelangen  während  der  Exspiration  nicht  über  den  An- 
fangstheil  des  Schlauches  hinaus  und  werden  bei  der  nächsten 
Inspiration  ohne  Verlust  wieder  in  das  Ventilgehäuse  bezw. 
in  die  Lunge  zurückgeführt.  Wir  haben  uns  durch  besondere 
Versuche  überzeugt,  dass  auf  diese  Weise  selbst  bei  gröberer 
Undichtigkeit  des  Inspirationsventils  keine  Spur  Kohlensäure 
der  Messung  entgeht. 

Während  die  Hauptmasse  der  ausgeathmeten  Luft  nach 
der  Messung  aus  dem  Gasmesser  ins  Freie  entweicht,  wird 
ein  stets  gleicher  Bruc-htheil  derselben  vor  dem  Eintritt  in 
den  Gasmesser  zur  Analyse  aufgesammelt,  und  zwar  in  der 
Art,  dass  die  Analysenprobe  einen  genauen  Durchschnitt  der 
gesammten  ausgeathmeten  und  gemessenen  Luft  darstellt. 

Dies  wird  folgcndermaassen  erreicht:  Das  zur  Aufsamm- 
lung der  Gasproben  dienende  cylindrische  Glasrohr  communi- 
cirt  mit  seinem  oberen  nahezu  capillar  ausgezogenen  Ende 
durch  eine  enge  Rohrleitung  mit  der  Leitung  für  die  Exspi- 
rationsluft, dicht  vor  ihrem  Eintritt  in  den  Gasmesser.  An 
seinem  unteren  verjüngten  Ende  setzt  sich  dies  Rohr  in  einen 
langen  Kautschukschlauch  fort,  dessen  Ende  eine  gläserne 
Auslaufspitze  trägt.  Sammelrohr  und  Schlauch  bis  zur  Aus- 
laufspitze sind  anfänglich  mit  saurem  Wasser  gefüllt  und  die 
Auslaufspitze  steht  im  Niveau  der  oberen  Capillare.  Sie 
wird  allmählich  gesenkt  und  dem  entsprechend  fliesst  das 
Wasser  aus  der  Sammelröhre  aus,  und  die  der  Exspirations- 
leitung entnommene  Luft  tritt  an  seine  Stelle.  Die  Auslauf- 
spitze  ist  an  eine  Schnur  ohne  Ende  befestigt,  welche  über 
eine  der  verlängerten  Gasmesseraxe  aufsitzende  Rolle  läuft 
und  weiter  durch  ein  Rollensystem  so  geleitet  ist,  dass  der 
Th  eil,  an  welchen  man  die  Auslaufspitze  durch  eine  Klemm- 
schraube befestigt,  bei  der  Bewegung  des  Gasmessers  senk- 
recht nach  unten  geführt  wird.  So  erzielt  man  ein  Auslaufen 
der  Flüssigkeit  genau  proportional  der  Umdrehung  des  Gas- 
messers, also  auch  proportional  den  Mengen  der  ausge- 
athmeten Luft. 

Um  die  Dauer  des  einzelnen  Versuches,  welcher  natürlich 
abgebrochen  werden  muss,  sobald  die  Sammelröhre  gefüllt 

Zuntz  u.  Sch  uro  hur  g,  Physiologie  dos  Marsches.  . , 
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ist,  den  speciellen  Anforderungen  anpassen  zu  können,  be- 
finden sich  auf  der  Axe  des  Gasmessers  mehrere  Rollen  von 
stufenweise  grösserer  Abmessung.  Die  zur  Führung  der  Aus- 
laufspitze dienende  Schnur  wurde  vor  Beginn  des  Versuchs 
um  die  passende  Rolle  gelegt.  Die  Analysen  probe  betrug 

bei  den  Ruheversuchen  meist  — — - bis  — !—  der  ausgeath- 

400  500 

‘ \ i 

nieten  Luftmenge,  bei  den  Arbeitsversuchen  -----  bis 

600  1400 

Stets  wurden  2 Analysen  der  Athemluft  ausgeliihrt. 
Zu  diesem  Behufe  wurden  entweder  2 genau  geaichte  und 
an  ihrem  unteren  Ende  mit  Theilung  versehene  Röhren,  welche 
jo  100  ccm  fassten,  gleichzeitig  mit  übereinstimmenden  Proben 
der  ausgeathmeten  Luft  gefüllt,  oder  die  Probe  wurde  zunächst 
in  einer  grösseren,  etwa  250  ccm  fassenden  Röhre  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  später  erst  in  die  Analysenröhren  über- 
gefüllt. In  diesem  Falle  wurde  der  Ausfluss  des  Quecksilbers 
aus  der  Sammelröhre  in  derselben  Weise  durch  den  Gang  des 
Gasmessers  geregelt,  wie  sonst  der  des  Wassers.  Sechs 
Quecksilberröhren  von  je  250  ccm  Inhalt  standen  im  Kreise 
auf  einem  Gestell,  ähnlich  den  in  den  Laboratorien  gebräuch- 
lichen runden  Pipettenhaltern.  Unten  communicirten  sämmt- 
liche  Röhren  durch  Schläuche,  welche  Schraubenklemmen 
trugen,  und  ein  verzweigtes  Glasrohr  mit  dem  Schlauch, 
welcher  die  Auslaufspitze  trug  und  mit  einem  zweiten,  welcher 
in  einen  Fülltrichter  endete.  Das  aus  der  Spitze  auslaufende 
Quecksilber  fiel,  um  Verspritzen  zu  vermeiden,  in  einen  weiten, 
wassergefüllten  Trichter;  aus  diesem  wurde  es  zeitweilig  in 
den  Fülltrichter  abgelassen.  Auf  diese  Weise  genügten  etwa 
6 kg  Quecksilber,  um  in  allen  6 Röhren  Gasproben  zu 
sammeln  und  durch  Quecksilber  abgesperrt  bis  zur  Analyse 
aufzubewahren. 

Die  Analyse  selbst  wurde  in  dem  von  Magnus  Lew 
(Pflüger ’s  Archiv,  Bd.  55,  S.  9 — 20)  beschriebenen  Appa- 
rate ausgeführt.  Da  ein  Apparat  zur  Bewältigung  der  zahl- 
reichen Analysen  nicht  ausreichte,  wurde  ein  zweiter  ganz 
gleicher  konstruirt  und  sorgfältig  geaicht.  Nachdem  dies  ge- 
schehen, ergaben  die  zahlreichen,  etwa  alle  4 — 5 Tage  aus- 
geführten Luftanalysen  in  beiden  Apparaten  übereinstimmende 
und  von  der  normalen  Zusammensetzung  der  Atmosphäre 

(0,03  pCt.  COo,  20,92  pCt.  0,  79,05  pCt.  N) 
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höchstens  um  0,1  abweichende  Werthe.  Grössere  Abweichungen 
wurden  als  ein  Zeichen  angesehen,  dass  irgend  etwas  am 
Apparate  nicht  in  Ordnung  sei.  Die  Fehler  (zu  starke  Ab- 
nutzung der  Kalilauge  oder  der  Phosphorstangen  in  den 
Absorptionspipetten,  Undichte  der  Schlauchverbindungen) 
wurden  dann  aufgesucht  und  beseitigt. 

Einige  Male  wurden  auch  zur  Kontrole  grössere  Mengen 
auseeathmeter  Luft  in  den  beschriebenen  Sammelröhren  über 
Quecksilber  aufgefangen  und  in  beiden  Apparaten  analysirt. 

So  fanden  wir,  als  die  Justirung  des  neuen  Apparates  noch 
nicht  ganz  vollkommen  war: 

o 

Im  alten  Apparat  6,02  pCt.  Sauerstoffverbrauch,  5,22 pC't.  ausgeschiedene Kohlensäure 


„ neuen 

,,  6-03  „ „ 

5,10  ,, 

99 

99 

„ alten 

» 6,08  „ „ 

5,19  „ 

99 

99 

„ neuen 

» 6,09  „ „ 

5,07  „ 

9? 

99 

2 

Tage  später,  nachdem  nochmals  alles  geprüft  war: 

Im  alten  Apparat  6,28  pC’t.  Sauerstoffverbrauch, 

5,08 pCt.  ausgeschiedene  Kohlensäur 

„ neuen 

„ 6,26  „ „ 

5,095  ,, 

r 

„ alten 

„ 6,16  „ 

4,92  „ 

99 

99 

„ neuen 

„ 6,16  „ ,. 

4,89  „ 

9? 

99 

„ alten 

,.  o,13,.  ,, 

4,40  „ 

9! 

99 

„ neuen 

„ 5,1 7 „ „ 

4,56  ,, 

?? 

99 

„ alten 

» o,o9  „ „ 

„ 5,39  „ „ . 

4,66  .. 

5? 

„ neuen 

4,73  ., 

9* 

99 

2.  Ueberblick  der 

V ersuche. 

(Generaltabellen  im  Anhang  unter  den  analytischen  Belägen.) 

Die  Respirationsversuche  zerfallen  in  solche,  welche  am 
ruhenden  Menschen,  und  in  solche,  welche  während  des 
Marsches  angestellt  wurden.  Bei  ersteren  wurde  möglichst 
vollkommene  Ruhe  dadurch  erstrebt,  dass  die  Versuchsperson 
auf  einem  bequemen  Sopha  mit  leicht  erhöhtem  Kopfe  ge- 
lagert und  ihr  aufgegeben  wurde,  alle  Bewegungen  nicht  nur, 
sondern  auch  Spannungen  der  Muskeln  möglichst  zu  ver- 
meiden. Da  es  nach  jeder  Bewegung  immer  eine  gewisse 
Zeit  dauert,  ehe  die  durch  sie  bedingte  Erhöhung  des'Respi- 
rationsprocesses  ganz  abgeklungen  ist,  wurde  nach  dem  Hin- 
gegen immer  einige  Zeit,  wenigstens  10  Minuten  gewartet, 
ehe  mit  der  Messung  begonnen  wurde.  Auch  jetzt  begann 

14* 
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nicht  gleich  die  Probenahme,  sondern  es  wurde  zunächst 
mehrere  Minuten  lang  das  Volumen  der  ausgeathmeten  Luft 
abgelesen  und  erst  dann  mit  der  Probenahme  begonnen,  wenn 
dies  Volumen  sich  als  genügend  konstant  erwies.  Ein  Sinken 
desselben  zeigte,  dass  der  Athmende  noch  unter  der  Ein- 
wirkung der  vorangegangenen  Bewegung  oder  psychischer 
Erregung  stand  und  es  wurde  gewartet,  bis  mehrere  auf- 
einanderfolgende Minuten  gleiche  Werthe  lieferten.  Es  muss 
übrigens  ausdrücklich  betont  werden,  dass  diese  Gleichmässig- 
keit  keine  absolute  ist,  dass  vielmehr  auch  im  Zustande  voll- 
kommener Ruhe,  besonders  deutlich  im  Schlafe,  die  Tiefe 
der  einzelnen  Athemzüge,  die  Schnelligkeit  ihrer  Folge  und 
damit  im  Zusammenhang  die  in  jeder  Minute  ausgeathmetc 
Luftmenge  nicht  unerheblich  schwankt.  Diese  an  das  be- 
kannte Cheyne-Stokcs’sche  Athmen  erinnernde  Unregel- 
mässigkeit, über  welche  schon  Geppert  und  Zuntz1)  bei 
Gelegenheit  ihrer  Studien  über  die  Natur  der  Athemreize  be- 
richtet haben,  sind  von  Mosso  in  einer  grösseren  Arbeit: 
„Periodische  Athmung  und  Luxusathmung“  2)  eingehend  studirt 
worden  und  haben  von  demselben  Autor  in  neuester  Zeit  in 
seinem  Buche  „Der  Mensch  im  Hochgebirge“  nochmals  eine 
auch  durch  graphische  Fixirung  erläuterte  Würdigung  gefunden. 
Bei  regelmässiger  Arbeit,  beim  Marschiren  z.  B.  lassen  diese 
Unregelmässigkeiten  der  Athmung  nach,  sowohl  die  Tiefe  als 
die  Zahl  der  Athemzüge  werden  konstanter.  Die  Minuten - 
Ventilation  schwankt  bei  vollkommen  gleichmässigem  Gange 
kaum  mehr  als  um  die  Grösse  eines  Athemzuges,  je  nachdem 
die  Exspiration  während  der  letzten  Sekunden  der  einen  oder 
in  den  ersten  der  nächsten  Minute  erfolgt.  Immerhin  kommen 
auf  diese  Weise,  da  die  durchschnittliche  Tiefe  eines  Athem- 
zuges über  1 1 beträgt,  Schwankungen  um  mehrere  Liter  zu 
Stande,  welche  dann  noch  vergrössert  werden,  wenn  die  Tret- 
bahn nicht  ganz  gleichmässig  sich  bewegte  und  dadurch 
Unterschiede  in  der  Geschwindigkeit  auftraten.  Das  An- 
wachsen der  Lungenventilation  von  5 bis  6 Litern  pro  Minute 
in  der  Ruhe  bis  auf  die  den  Marschleistungen  entsprechende 
Grösse  von  15  bis  25  Litern  erfolgt  ziemlich  rasch  nach 
Beginn  des  Marsches,  sodass  in  der  3.  bis  4.  Minute  die 


x)  Geppert  und 
Pflüger’ s Arch.  42.  S. 
2)  Archiv  f.  (Anat. 


Zuntz,  Ueber  die  Regulation  der 
148  ff. 

und)  Physiologie.  1886.  Suppl.  S.  3 


Athmung. 
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Höhe  erreicht  war.  Dann  erst  begann  die  Probenahme  zur 
Analyse.  Durchschnittlich  dauerte  die  einzelne  Probenahme 
in  der  Ruhe  8 — 10,  bei  den  Märschen  6—8  Minuten,  d.  h. 
etwa  3 mal  so  lange,  als  in  den  von  Katzen  stein  ausge- 
führten grundlegenden  Versuchen  über  den  Stoffverbrauch  des 
gehenden  Menschen.  Fast  in  Sillen  Fällen  wurden  2 Versuche 
hintereinander  ausgeführt  und  zwar  in  der  Art,  dass  die  Ath- 
mung  durch  den  Gasmesser  und  das  Verhalten  der  Versuchs- 
person (absolute  Ruhe  oder  Marsch  in  bestimmtem  Tempo) 
nach  Beendigung  des  ersten  Versuches  unverändert  beibehalten 
wurde,  bis  der  Beobachter  die  Gasprobe  in  Sicherheit  gebracht 
und  die  Aufsammlung  einer  neuen  vorbereitet  hatte.  Diese 
Manipulationen  nahmen  1 — 5 Minuten  in  Anspruch.  Nach 
Ablauf  dieser  Zeit  begann  die  neue  Probe. 

Einen  Ueberblick  über  sämmtliche  Versuche  gewähren 
die  Generaltabellen  am  Schlüsse  des  Buches,  welche  die 
Versuche  der  Zeit  nach  geordnet  geben.  Die  3 Hauptcate- 
gorien  sind  durch  die  Art  des  Druckes  der  Zahlen  in  der 
Art  kenntlich  gemacht,  dass  die  Ruheversuche  in  fettem 
Druck,  die  Marschversuche  vor  Beginn  des  eigentlichen 
Uebungsmarsches,  also  in  ausgeruhtem  Zustande  in  ge- 
wöhnlichem Druck  mit  senkrecht  stehenden  Zahlen,  die 
Marsch  versuche  am  Schluss  des  Uebungsmarsches,  also  im 
Zustande  der  Ermüdung,  mit  schräg  liegenden  Zahlen  (cur- 
siv)  gegeben  sind. 

Die  in  Stab  2 angegebene  Zeit  ist  der  Beginn  der  Probe- 
nahme, die  Zahl  in  Stab  3 giebt  deren  Dauer  in  Minuten, 
in  Stab  4 ist  die  Art  des  Versuches  gekennzeichnet:  Es 
bedeutet: 

R.  Ruheversuch  im  Liegen, 

hör.  Marsch  auf  annähernd  horizontaler  Bahn, 

St.  „ „ ansteigender  Bahn, 

R.  C02  Ruhe  bei  Athmung  einer  kohlensäurereicheren  Luft, 

Näheres  über  die  Belastung  ist  unter  „Bemerkungen“ 
am  rechten  Rande  der  Tabelle  bezw.  in  den  Fussnoten  an- 
gegeben. — Was  die  hör.  Märsche  anlangt,  so  war  es  nicht 
möglich,  die  Tretbahn  absolut  horizontal  zu  stellen.  Sie  hatte 
vielmehr,  wie  das  Mittel  mehrerer  Nivellirungen  ergab  eine 
Neigung  von  0°  6'  30"  bergauf.  Die  auf  die  Wegeinheit 
entfallende  Steigung  entspricht  bekanntlich  dem  Sinus  dieses 
Winkels  = 0,0018  909.  Es  hob  also  der  Marschirende  bei 
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Zurücklegung  von  1 m Weg  seinen  Körper  um  0,0018909  m 
und  leistete  dadurch  eine  Arbeit  von  1,8909  Grammmeter 
für  jedes  Kilogramm  seines  Gewichts  (incl.  Belastung).  In 
Stab  6 der  Tabellen  ist  diese  geringe  Steigung  nicht  aul- 
geführt, ebenso  wie  die  zugehörige  Steigarbeit  in  Stab  8. 
Dagegen  hat  bei  der  späteren  Berechnung  der  Mittelwerthe 
des  Verbrauchs  und  der  Arbeitsleistung  bei  den  verschiedenen 
Belastungen  die  Steigarbeit  Berücksichtigung  gefunden.  Die 
Columnen  6 und  8 sind  nur  ausgefüllt,  wenn  die  Steigung 
eine  erheblichere  war.  Das  in  Stab  9 aufgeführte  Volum 
der  au sgeath nieten  Luft  ist  das  direct  am  Gasmesser  abge- 
lesene; ehe  dieses  zur  Berechnung  des  Sauerstoff  Verbrauchs 
und  der  Kohlensäureausscheidung  (Stab  13  und  14)  benutzt 
werden  konnte,  musste  es  natürlich  unter  Berücksichtigung 
des  gerade  herrschenden  Luftdrucks  und  der  Temperatur 
(Mittel  der  Ablesungen  der  beim  Eingang  und  Ausgang  des 
Gasmessers  angebrachten  Thermometer)  auf  0°  C.  und  760  mm 
Druck  reducirt  werden.  Die  hierzu  nöthigen  Daten  und  das 
reducirte  Volum  selbst  sind  der  Raumersparnis  'wegen  nicht 
mit  in  die  Tabelle  aufgenommen  worden,  so  dass  dem  Leser 
eine  Controle  der  Reductionsrechnung  nicht  ermöglicht  ist. 
Es  sei  daher  ausdrücklich  betont,  dass  diese  Rechnungen 
alle  zweimal,  zuerst  von  den  mit  Ausführung  der  betreffenden 
Gasanalvse‘betrauten  Studirenden  (Herrn  cand.  med.  Nehring 
oder  Herrn  cand.  ehern.  Falk)  dann  von  Professor  Zuntz 
ausgeführt  sind,  so  dass  wir  wohl  für  ihre  Richtigkeit  ein- 
stehen können. 

Das  Sauerstoffdeficit  (Stab  10)  bedeutet  die  Sauerstoff- 
menge, welche  auf  je  100  ccm  ausgeathmeter  Luft  im  Körper 
verblieben  ist.  Da  wir  wissen,  dass  der  Stickstoff  der  ein- 
geathmeten  Luft  ohne  Aenderung  in  der  ausgeathmeten  wieder 
erscheint,  da  wir  ferner  wissen,  dass  die  Luft  im  Freien 
(nur  solche  kam  zur  Athmung,  da  die  Marschversuche  im 
offenen  Hofe  stattfanden,  für  die  Ruheversuche  aber  eine  be- 
sondere Rohrleitung  die  Inspirationsluft  von  draussen  zuführte) 
sehr  constant  auf  79,07  Vol.  N 20,93  Vol.  0 enthält,  ergab 
sich  die  Sauerstoffmenge,  welche  auf  100  ccm  Ausathmungs- 
luft  den  Lungen  zugeführt  wurde,  aus  dem  Stickstoffgehalt  a 

n 90  93 

eben  dieser  Luft  zu — — oder  a . 0,2647  ccm  0.  A on 

< 9,0 « 

dieser  Zahl  wird  der  Sauerstoffgehalt  der  ausgeathmeten  Luft 
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abgezogen,  um  das  Sauerstoffdeficit  zu  finden.  Letzteres, 
multiplicirt  mit  dem  auf  0°  und  760  mm  reducirten  Volum 
der  pro  Min.  ausgeathmeten  Luft  und  dividirt  durch  100,  er- 
giebt  den  Sauerstoffverbrauch  pro  Minute  (Stab  13).  Der 
Kohlensäurezuwachs  (Stab  11)  ist  der  analytisch  gefundene 
Procentgehalt  der  ausgeathmeten  Luft  an  C02  vermindert  um 
0,03  pCt.,  den  C02-Gehalt  der  Luft  im  Freien.  Der  Kohlen- 
säurezuwachs  ergiebt  die  Kohlensäureausscheidung  pro  Minute 
(Stab  14)  in  derselben  Weise  wie  das  Sauerstoffdeficit  den 
Sauerstoffverbrauch.  Der  resp.  Quotient  (Stab  12)  ist  das 
Ergebhiss  der  Division  von  Stab  il  durch  Stab  10.  Die 
Zahl  von  Stab  15  ist  durch  Division  des  Sauerstoff'verbrauchs 
pro  Minute  (13)  durch  den  in  der  Minute  zurückgelegten 
Weg  (5)  berechnet.  Diese  Zahl  ist  dann  noch  durch  das 
Gewicht  des  Marschirenden  (7)  dividirt,  um  in  Stab  16  den 
Sauerstoffverbrauch  pro  Kilogramm  und  Meter  Weg  zu  geben. 
Diese  letztere  Zahl,  welche,  um  lästige  Decimalstellen  zu 
vermeiden,  in  Cu b. -Millimeter  ausgedrückt  ist,  gestattet  einen 
annähernden  Vergleich  des  Sauerstoffverbrauchs  in  den  zu- 
sammengehörigen Versuchen,  in  welchen  meist  Gewicht  und 
Geschwindigkeit  des  Marschirenden  nur  wenig  von  einander 
abweichen.  Speciell  ermöglichen  sie  in  fast  allen  Fällen  eine 
Beurtheilung  des  der  einzelnen  Beobachtung  anhaftenden 
Fehlers  aus  der  Abweichung  zwischen  den  beiden  unmittel- 
bar nach  einander  ausgeführten  Bestimmungen.  Die  Zahl, 
welche  den  Verbrauch  für  1 Meter  Weg  in  Cubikmillimetern 
angiebt,  drückt  natürlich  den  Verbrauch  für  1 km  in  der 
tausend  mal  grösseren  Einheit,  in  Cubikcentimetern  aus.  Mit 
letzteren  haben  wir  später  meist  gerechnet. 


3.  Discussion  der  Ruhe  versuche. 

Für  genauere  Berechnungen  muss  von  dem  pro  Minute 
gefundenen  Sauerstoffverbrauch  der  des  ruhenden  Menschen 
abgezogen  und  der  Rest,  welcher  den  Verbtauch  im  Dienste 
der  Arbeit  darstellt,  auf  die  Einheit  der  Arbeit  (hori- 
zontale Bewegung  von  1 kg  um  1 m oder  1 km)  bezogen 
werden.  Das  ist  in  den  nachfolgenden  Tabellen  über  den 
Verbrauch  bei  den  einzelnen  Belastungscategorien  geschehen. 
Der  bequemeren  Rechnung  wegen  wurde  meist  der  Ruhe- 
verbrauch pro  Minute  durch  das  Product  von  Weg  und  Ge- 
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wicht  dividiit  und  der  Quotient  vom  Gesammtver  brauch  pro 
Kilogramm  und  Meter  (Stab  16  der  Generaltabellen)  subtrahirt. 

Da  nicht  an  jedem  Arbeitstage  auch  Ruheversuche  ge- 
macht weiden  konnten,  da  ferner  der  einzelne  Ruheversuch 
mit  einer  mehrere  Procente  des  Werthcs  betragenden  Fehler- 
möglichkeit behaftet  ist,  andererseits  aber,  wie  in  den  Arbeiten 
von  Lehmann  und  Zuntz1),  sowie  von  Magnus-Levy 2) 
ausgeführt  ist,  der  Gaswechsel  des  ruhenden  Menschen  bei 
constantem  Ernährungs-  und  Verdauungszustand  sich  in  län- 
geien  Zeiträumen  nicht  merklich  ändert,  haben  wir  aus  allen 
Ruheversuchen,  welche  zur  selben  Tageszeit  und  bei  ähnlichem 
Füllungszustande  des  Verdauungsapparates  wie  die  Marsch  ver- 
suche angestellt  sind,  das  Mittel  genommen  und  dieses  Mittel 


zur  Berechnung  des  Arbeitsver- 


bei allen  Marschversuchen 
brauchs  verwendet. 

Die  in  Betracht  kommenden  Ruheversuche  sind 
nachfolgenden  Tabellen  5 und  6 zusammengestellt. 


in 


den 


Sie  ergeben  für 


Herrn  P.  im  Mittel  von  20  Versuchen:  0 -Verbrauch  = 283,02  bei  0.809  RQ, 
» B-  » » » 24  „ „ = 252,59  „ 0,836  RQ. 

Wir  haben  statt  der  Kohlensäureausscheidung  den  aus 
ihr  und  dem  Sauerstoffverbrauch  berechneten  respiratorischen 
Quotienten  in  die  Tabellen  eingesetzt  und  gemittelt,  weil  sich 
mit  seiner  Hülfe  am  bequemsten  der  dem  Sauerstoffverbrauch 
entsprechende  Energieumsatz  berechnen  lässt. 

Die  Ruhewerthe  sind  aber  für  uns  nicht  nur  als  Grund- 
lage zur  exacten  Berechnung  des  Arbeitsverbrauchs  wichtig, 
sie  sind  auch  für  sich  betrachtet  nicht  ohne  Interesse.  Der 
höhere  Verbrauch  bei  Herrn  P.  erklärt  sich  im  Wesentlichen 
aus  seinem  höheren  Körpergewicht.  Es  wiegen 


am  30.  April  zu  Anfang  der  Versuchsreihe:  P.  70,00  kg,  B.  65,00  kg. 

„ 5.  Juli  „ Ende  „ „ P.  67,25  „ B.  63,52  V 

Im  Mittel P.  68,63  kg,  B.  64,26  kg, 

Daraus  ergiebt  sich  der  Sauerstoffverbrauch  pro  Kilogramm 
und  Minute 

bei  P.  zu  4,12  ccm, 
v B.  „ 3,93  „ . 


1)  Lehmann  und  Zuntz.  Virchow’s  Arch.  150.  Suppl.  S.  173  IT. 

2)  Magnus-Levy.  Pflüger’ s Archiv.  55.  S.  1. 
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Tabelle  5. 


Ruhe  versuche  an  Herrn  P. 


Datum 

Stunde 

Sauerstoffver- 
b rauch 
pro  Minute 

RQ 

Athemgrösse 

1 

19. 

April 

11 

Uhr 

59  Min. 

292,2 

0.745 

6,06 

7. 

Mai 

9 

33 

36  ,. 

277,4 

0,769 

5,84 

7. 

33 

9 

33 

49  „ 

271,2 

0,745 

5,60 

rr 

i. 

5» 

10 

.. 

1 „ 

259,7 

0,781 

5.63 

9. 

*5 

£ 

33 

56  „ 

294,8 

0,745 

5,76 

9. 

33 

7 

33 

13  .. 

309,0 

0,760 

6,00 

25. 

33 

9 

33 

29  „ 

280,6 

0,772 

5,74 

25. 

33 

9 

33 

TI  „ 

271,0 

0,800 

5,96 

8. 

J uni 

10 

33 

27  .. 

260,7 

0,794 

5,46 

8. 

33 

10 

33 

46  „ 

265,6 

0,772 

5,40 

23. 

33 

8 

33 

56  ,. 

301,9 

0,856 

6,87 

23. 

33 

9 

33 

8 „ 

295,1 

0,879 

6,63 

23. 

>3 

9 

33 

19j/2  „ 

313,1 

0,837 

6,74 

25. 

33 

r* 

( 

33 

27  „ 

242,3 

0,869 

5,47 

25. 

33 

7 

V 

41  „ 

242,4 

0,858 

5,46 

29. 

33 

10 

,, 

54  ,, 

279,0 

0,829 

6,24 

29. 

33 

11 

33 

8 „ 

290,8 

0,809 

6,27 

30. 

33 

9 

42  „ 

322,7 

0,884 

7,58 

30. 

33 

9 

33 

58 

292,9 

0,849 

6,95 

6. 

Juli 

9 

33 

48V*  » 

298,0 

0,818 

6,65 

Mittel  (20): 

283,02 

0,809 

6,116 

Es  zeigt  also  Herr  P.  auch  für  die  Gewichtseinheit  einen 
höheren  Verbrauch  als  B.  Der  Unterschied  beträgt  aber 
kaum  4 pCt.  des  ganzen  Werthes  und  erklärt  sich  aus  der 
kräftigeren  Entwickelung  der  Muskulatur  bei  P. 

^ Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  musste  man  nach  dem 
Bergmann’ sehen  Gesetz  der  Proportionalität  zwischen  Stoff- 
verbrauch und  Körperoberfläche  erwarten,  dass  der  leichtere 
B.  einen  grösseren  Verbrauch  für  die  Gewichtseinheit  auf- 
weisen  winde,  dieser  Effect  wird,  wie  man  sieht,  durch  die 
Einwirkung  der  stärkeren  Muskulatur  übercompensirt1). 


i)  Vergl.  die  entsprechenden  Beobachtungen  Loewy’s  in  seiner 
Arbeit  über  die  Wärmeregulation  .des  Menschen.  Pflüger’s  Archiv.  4G. 

^ • 1 *J  » 1 1 . 
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T a b e 1 1 e 6. 


Ruheversuche  an  Herrn  R. 


Datum 

Stunde 

Sauers  tolTver- 
braucli 
pro  Minute 

RQ 

Athem  grosse 
j 

18. 

April 

12 

Uhr 

36  Min. 

232,5 

0,78 

5.51 

28. 

V 

12 

55 

4 „ 

222,6 

0,82 

4.78 

1. 

Mai 

12 

55 

8 „ 

237,9 

0,77 

4.92 

4. 

10 

55 

27  „ 

272,2 

0,89 

6,06 

4. 

55 

10 

55 

40  „ 

240,8 

0,81 

5.33 

4. 

55 

10 

55 

53  „ 

250.9 

0.88 

5.83 

10. 

55 

9 

55 

45  „ 

254.2 

0,85 

5,68 

10. 

55 

9 

55 

59  .. 

241,3 

0,77 

5.08 

10. 

55 

10 

55 

13V2  , 

238,9 

0,81 

4.96 

19. 

55 

12 

55 

51  ., 

252,1 

0.73 

4.91  b 

19. 

55 

1 

55 

6 „ 

217,1 

0.76 

4.26 

21. 

55 

10 

55 

23 

235,3 

0,81 

5,27 

21. 

55 

10 

55 

36 V2  , 

232,8 

0.85 

5.55 

21. 

55 

10 

55 

51  „ 

233,2 

0,86 

5.64 

25. 

55 

10 

55 

4 „ 

268,4 

0.88 

6.21 

25. 

55 

10 

55 

151/,  „ 

243,9 

0,83 

5,26 

29. 

55 

7 

55 

18  „ 

272,5 

0,86 

5.97 

29. 

55 

7 

55 

39V2  „ 

268,0 

0.93 

6.92 

23. 

Juni 

10 

55 

13  „ 

273,3 

0,83 

6,24 

23. 

55 

10 

55 

25  „ 

265,9 

0,81 

5.79 

25. 

55 

9 

55 

1 „ 

246,6 

0,86 

6,16 

25. 

55 

9 

55 

15  „ 

228,1 

0.86 

5,86. 

29. 

55 

9 

55 

42 

301,2 

0.88 

7,10 

29. 

55 

9 

55 

53V2 

312.0 

0,84 

7,02 

2. 

Juli 

9 

53  „ 

274.7 

0,89 

6.53 

2. 

55 

10 

55 

38  „ 

251,0 

0,88 

6,37 

Mittel  (26) 

252,59 

0,836 

5,739 

Dass  mit  zunehmender  Entwickelung  der  Muskulatur  der 
Verbrauch  des  ruhenden  Menschen  zunimmt,  ergiebt  sich 
auch  unzweifelhaft,  wenn  wir  den  Sauerstoffverbrauch  der 
beiden  Herren  zu  Anfang  und  am  Schluss  der  Marsch  versuche 
vergleichen.  Wie  auf  S.  31  ausgeführt,  hat  sich  im  Laufe 
der  Märsche  die  Muskulatur  bei  sämmtlichen  daran  bethei- 


x)  Beginnt  27  Minuten  nach  beendigtem  Marsch  auf  dem  Tretwerk. 
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ligten  Herren  kräftiger  entwickelt,  während  das  Fettpolster 
abnahm  und  zwar  so  erheblich,  dass  das  Körpergewicht  am 
Ende  der  Versuchsreihe  bei  P.  um  2,75  kg,  bei  B.  um 
1,50  kg  niedriger  war  als  am  Anfang. 

Es  beträgt  der  Sauerstoffverbrauch 

bei  Herrn  P. 

für  die  ersten  10  Versuche  19.  April  bis  8.  Juni:  278,2  ccm, 

,,  ,,  letzten  10  „ 23.  Juni  „ 6.  Juli:  287,8  „ ; 

bei  Herrn  B. 

für  die  ersten  14  Versuche  18.  April  bis  21.  Mai:  240,1  ccm, 

„ „ letzten  12  .,  25.  Mai  „ 2.  Juli:  267,1  „ . 

Die  Zunahme  des  Sauerstoffverbrauchs  tritt  noch  deut- 
licher hervor,  wenn  wir  ihn  auf  das  Kilogramm  Körpergewicht 
berechnen. 

Wir  haben  dann 

bei  P.’s  ersten  10  Versuchen  mittl. Gewicht  = 68,84  kg:  p.  kg  4,04  ccm  0, 
,.  P. 's  letzten  10  „ „ „ = 66,88  „ „ =4,30  „ 0, 

..  B.’s  ersten  14  „ „ „ = 64,24  „ „ = 3,74  „ 0, 

..  B.’s  letzten  12  „ „ „ = 62,99  „ „ = 4,24  „ 0. 

Aus  diesen  Zahlen  lässt  sich  die  Grösse  des  Fehlers  er- 
kennen, welchen  wir  dadurch  begehen,  dass  wir  bei  allen 
Arbeitsversuchen  den  mittleren  Ruheverbrauch  in  Abzug 
bringen.  Die  grösste  Abweichung  kürzerer  Zeitperioden  von 
diesem  Mittel  zeigt  Herr  B.  mit  267,1  ccm  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Versuches  gegen  252,6  ccm  im  Durchschnitt. 

Noch  etwas  grösser  ist  die  Abweichung  für  die  letzten 
8 Versuche  vom  23,  Juni  bis  2.  Juli  einschliesslich.  Diese 
8 Versuche  weisen  einen  mittleren  Sauerstoffverbrauch  von 
269,1  ccm  auf,  der  das  Mittel  um  16,5  ccm  übersteigt. 

Nun  ist  der  Sauerstoffverbrauch  bei  den  Marschversuchen 
mit  Belastung  meist  erheblich  über  1000  ccm  pro  Minute. 
W ir  machen  also  dadurch,  dass  wir  in  den  letzten  Versuchen 
16,5  ccm  zu  wenig  als  Ruheverbrauch  abziehen,  einen  Fehler, 
der  kaum  1,5  pCt.  des  ganzen  Werthes  erreicht  und  noch 
in  die  Fehlergrenze  der  Messung  fällt. 

Die  Abhängigkeit  des  Sauerstoffverbrauchs  in  der  Ruhe 
von  der  Masse  der  Muskulatur  und  nicht  von  der  Gesammt- 
menge  der  Körpersubstanz,  welche  in  vorstehenden  Zahlen 
hervortritt,  harmonirt  mit  den  Anschauungen  der  meisten 
Physiologen,  steht  aber  in  Widerspruch  mit  den  Erfahrungen, 
welche  Kellner  bei  der  Mast  der  Rinder  gemacht  hat.  Hier 
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wuchs  der  Energieverbrauch  des  Thieres  bezw.  sein  Bedarf 
an  Erhaltungsfutter  fast  genau  proportional  dein  wachsenden 
Körpergewicht,  obwohl  der  Zuwachs  im  Wesentlichen,  wie 
stets  bei  der  Mast  erwachsener  Thiere,  aus  Fett  bestand. 

Die  bisher  betrachteten  und  in  den  Tabellen  5 u.  6 zusam- 


mengestellten  Ruheversuehe  sind  alle  in  den  Vormittagsstunden 
nach  einem  leichten  Frühstück  ausgeführt,  das  heisst  unter 
denselben  Verdauungsverhältnissen  wie  die  Marschversuche. 
Wir  haben  nun  noch  einige  weitere  Versuche  zu  betrachten, 
welche  den  Einfluss  der  Verdauungsarbeit  auf  den  Gaswechsel 
illustriren,  und  welche  bei  Besprechung  der  Stoffwechselbilanz 
in  Capitel  IV,  S.  172  u.  179  eingehender  gewürdigt  sind. 

Bei  Herrn  P.  kommen  hier  zunächst  die  3 Versuche  am 
7.  Juli,  die  letzten  der  ganzen  Reihe,  in  Betracht,  welche 
1 — '2  Stunden  nach  der  Mittagsmahlzeit  ausgeführt  wurden. 
Sie  ergaben: 


2 Ulir  46  Min.  350,6  ccm  0- Verbrauch,  0,79  RQ,  7,70  1 Athemgrösse. 

2 „ 57  „ 338,4  „ „ 0,77  „ 7.26  1 

3 „ 36 1/2  „ 347,9  „ „ 0,75  „ 7,26  1 


Im  Mittel . . 345,6  ccm  0-Verbraucli,  0,77  RQ,  7,41  1 Athemgrösse. 

Sowohl  der  Sauerstoff  verbrauch  als  die  Athemgrösse 
übertrifft  in  diesen  3 Versuchen  nicht  nur  das  Mittel,  sondern 
auch  alle  Einzelwerthe  der  Tabelle  5.  Nur  der  Versuch  vom 


30.  Juni  9 Uhr  42  Min.  weist  eine  ähnliche  Athemgrösse  auf, 

ö 


wie  er  auch  den  grössten  Sauerstoffverbrauch  unter  den 
20  Versuchen  hat.  An  diesem  Morgen,  an  welchem  nicht 
marschirt  wurde,  hatte  P.  reichlicher  als  sonst  gcfrühstüekt, 
um  BYo  Uhr  2 mit  Wurst  reichlich  belegte  Butterbrode 
nebst  Milchkaffee  verzehrt,  während  sonst  das  Frühstück  nur 
aus  50 — 60  g Weissbrod  mit  Butter  und  einer  Tasse  Kaffee 
zu  bestehen  pflegte.  Auch  dieser  Versuch  illustrirt  also  den 
Einfluss  der  Verdauungsarbeit  auf  den  Sauerstoffverbrauch. 

Dasselbe  gilt  für  den  Versuch  vom  21.  April  12  Uhr 
32  Min.  Mittags  mit  330,3  ccm  0. -Verbrauch,  0,79  RQ,  6,30  1 
Athemgrösse.  Hier  hatte  ein  reichliches  zweites  Frühstück  eine 
Steigerung  des  Gaswechsels  zu  Wege  gebracht,  welche  der  nach 
dem  Mittagessen  beobachteten  nahe  kommt.  Der  Versuch 
ist  deshalb  in  Tabelle  5 nicht  aufgenommen  worden. 

Im  Vergleich  mit  dem  Durchschnitt  der  20  Versuche 
in  Tabelle  5 (283,0  ccm)  hat  die  Mittagsmahlzeit  den  Sauer- 
stoffverbrauch um  22  pCt.  gesteigert:  im  Vergleich  mit  den 
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10  letzten,  zeitlich  mehr  zugehörigen  Versuchen  immer  noch 
um  20  pCt. 

Ganz  entsprechend  zeigt  sich  der  Einfluss  der  Verdauungs- 
arbeit bei  Herrn  13.  Er  wurde  am  7.  Juli  früh  nüchtern  und 
dann  zwischen  1 1 * * 4 * * * * * * 11/2  und  2 Uhr  nach  dem  Mittagessen  unter- 
sucht, mit  folgendem  Ergebniss: 

ir  44  Min.  nüchtern:  250,4  ccm  0-Verbrauch,  0.84  RQ,  5,73  1 Athemgrösse, 

57  ..  247,8  „ „ 0,83  „ 5,60  I „ 

Mittel  nüchtern  . . 249,1  ccm  O-Verbraucli,  0,835  RQ,  5,67  I Athemgrösse. 

ir  341/2  Min.  Verdauung:  307,6  ccm  O-Verbrauch,  0,79  RQ,  7,12  1 Athemgrösse, 

4 5V2  „ 301,0  „ „ 0.81  „ 7,39  1 

59  ..  ..  291,8  „ „ 0,76  „ 6,68  1 

Mittel  verdauend  . . . 300,1  ccm  O-Verbrauch,  0,79  RQ,  7,06  1 Athemgrösse. 

Nach  dem  Mittagessen  ist  der  Sauerstoff  verbrauch  gegen 

den  nüchternen  Zustand  um  20,5  pCt.,  gegen  den  Durch- 
schnitt der  Morgenstunden  nach  leichtem  Frühstück  (252,6  ccm 
0)  um  18,8  pCt.  gesteigert.  Nehmen  wir  wiederum  wie  bei 
P.  nur  den  Durchschnitt  der  letzten  8 Morgen  versuche 
(23.  Juni  bis  2.  Juli)  mit  269,1  ccm  O-Verbrauch.  zum  Ver- 
gleich, so  beträgt  die  Steigerung  nach  dem  Mittagessen  nur 
11,5  pCt.  — Unter  diesen  8 Versuchen  finden  sich  allerdings 
2 vom  29.  Juni,  welche  ganz  aus  der  Reihe  fallende  hohe 
Werthe  aufweisen  (301,2  und  312,0  ccm  Sauerstoff  pro  Minute). 

Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Anomalie  ist  eine  leichte 
Darmreizung,  welche  kurz  vor  dem  Versuch  zu  einer  copiösen 
Entleerung  von  dünnem  Stuhl  geführt  hatte. 

Wir  haben  jetzt  noch  einige  unter  besonderen  Verhält- 
nissen angestellte  Ruhe  versuche  zu  betrachten.  Am  1.  Mai 
athmete  P.  nicht  wie  sonst  in  horizontaler  Lage,  sondern  auf 
dem  unbewegten  Tretwerk  stehend,  mit  den  Armen  auf  den 
einen  Seitenbalken  desselben  gestützt,  bei  möglichster  Ent- 
spannung der  Muskeln.  Es  wurde  gefunden 

11  Uhr  53  Min.  268,6  ccm  O-Verbrauch,  0,73  R Q, 

5,56  1 Athemgrösse. 

Da  seit  dem  leichten  Frühstück  mehrere  Stunden  ver- 
gangen waren,  kann  das  Ergebniss  als  Nüchternwerth  ange- 
sehen werden.  Immerhin  bleibt  bemerkenswert , dass  der 
Sauet  stoff  verbrauch  noch  unter  dem  D u r c h s c h n i 1 1 
der  10  Liegeversuche  aus  dieser  Zeit  (278,2  ccm) 

*b leibt.  Es  wirkt  also  die  aufrechte  Körperhaltung,  wenn 
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Muskelanstrengung  möglichst  vermieden  wird',  nicht  steigernd 
auf  den  Stoffwechsel.  Dies  Resultat  steht  in  Uebereinstimmung  j 
mit  dem  mehrerer  von  Katzenstein,  Zuntz,  Magnus-Levy 
gelegentlich  angestellter  Versuche,  welche  ebenfalls  ergaben,  j 
dass  bequeme  aufrechte  Haltung  den  Ruheverbrauch  nicht  i 
steigert,  während  derselbe  bei  militärisch-strammer  Haltung 
allerdings  um  etwa  20  pCt.  erhöht  wird.  Diese  Erfahrung 
lässt  es  berechtigt  erscheinen,  dass  wir  bei  den  Marschirver- 
suchen  das  ganze  Mehr  an  Sauerstoff  verbrauch  gegenüber  der 
horizontalen  Ruhelage  auf  die  Arbeitsleistung  des  Marschirenden 
beziehen. 

Von  grossem  Interesse  ist  es,  zu  wissen , wie  sich  der 
Verbrauch  in  der  Ruhe  nach  grossen  Anstrengungen  verhält. 
Mancher  wird  zur  Annahme  neigen,  dass  dann  vielleicht  eine 
den  grossen  Mehrverbrauch  compensirende  Ersparung  an  ; 
Energie  stattfinde.  Zur  Stütze  dieser  Annahme  pflegt  man 
vielfach  die  Versuche  von  Pettenko  fer  und  V oit  am  Menschen 
anzuführen,  in  welchen  die  CCk-Ausscheidung  für  je  12-stün- 
dige  Tag-  und  Nachtperioden  bestimmt  wurde.  Jene  Versuche 
ergaben  bekanntlich  eine  bedeutend  niedrigere  CCk-Ausscheidung 
in  der  Nacht  nach  angestrengter  Arbeit  als  nach  Ruhe.  Das 
erklärt  sich  aber  vollkommen  befriedigend  daraus,  dass  der 
seiner  Willkür  überlassene  Mensch  mehr  Bewegungen  ausführt,  j 
sich  strammer  hält  und  einen  weniger  langen  und  ruhigen 
Schlaf  hat,  wenn  er  ausgeruht  ist,  als  wenn  er  Tags  über 
schwer  gearbeitet  hat.  Es  fallen  also  in  letzterem  Falle  auf 
die  12  Nachtstunden  erheblich  weniger  Muskelbewegungen  und 
darum  wird  weniger  Kohlensäure  producirt. 

Wie  erheblich  aber  der  Einfluss  der  ohne  die  Absicht 
zu  arbeiten,  ausgeführten  Muskelbewegungen  auf  den  Gesannnt-  : 
gaswechsel  ist,  das  haben  in  letzter  Zeit  besonders  die  ^ er- 
suche von  Johansson  in  Stockholm,  sowie  von  Atwater 
und  Benedikt  gezeigt,  welche  wir  schon  bei  Erörterung  der 
Stoffwechselbilanz  (S.  174)  besprochen  haben. 

Zuntz  und  Hagemann1)  haben  das  Verhalten  des  Gas- 
w7echsels  nach  anstrengender  Muskelarbeit  eingehend  beim 
Pferde  untersucht  und  gefunden,  dass  nur  durch  grössere 
Muskelruhe  eine  Einschränkung  des  Verbrauchs  möglich  ist. 
dass  aber  der  sonst  in  absoluter  Ruhe  beobachtete  Energie- 


!)  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des  Pferdes  bei  Ruhe 
und  Arbeit.  Berlin,  Parey.  1898.  S.  2G7 — 2G9.  Tab.  XXXI I. 
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umsatz  unter  gleichen  Ernährungsbedingungen  unverändert 
bleibt  nach  anstrengender  mehrstündiger  Arbeit. 

Wir  können  zur  Sache  folgende  Versuche  beibringen: 
Am  9,  Mai  wurden  an  P.  2 Respirationsversuche  vor  Antritt 
des  Marsches  angestellt.  Sie  ergaben: 


6 I hr  56  Min.  294.8  ccm  0- Verbrauch,  0,75  RQ,  5,76  J Athemgrösse, 

7 » 13  „ 309,0  „ „ 0,76  „ 6,00  1 

lm  Mittel  . . 301,9  ccm  O-Verbrauch,  0,755  RQ,  5,88  1 Athemgrösse. 


Die  AAerthe  liegen  etwas  über  dem  Durchschnitt,  ohne 
dass  eine  bestimmte  Ursache  hierfür  angegeben  werden  kann. 

Gleich  nach  der  Rückkehr  vom  Marsche  (No.  5)  und  dem 
Ablegen  des  Gepäcks  legte  sich  P.  aufs  Sopha  und  der  Respi- 
rationsversuch begann,  noch  ehe  die  durch  die  Arbeit  erhöhte 
Lungenventilation  ganz  beruhigt  war.  Es  wurden  folgende 
Daten  gewonnen: 


12  Ihr  37  Min.  365,6  ccm  0-Vcrbrauch, 
12  „ 48 fo  311,0  ., 

1 ,.  2 V2  „ 306,4 


0,79  RQ,  7,70  1 Athemgrösse, 

0,69  .,  6,08  1 

0,71  „ 5,811  „ 


Der  erste  dieser  Versuche  steht  offenbar  noch  unter  der 
direkten  Nachwirkung  der  Arbeit  und  zeigt,  wie  das  von 
Speck,  Katzenstein,  sowie  von  Lehmann  und  Zuntz 
beim  Menschen,  von  Lehmann,  Zuntz  und  Hagemann 
beim  Pferde  für  die  Nachwirkungsperiode  gefunden  wurde, 
erhöhten  Sauerstoffverbrauch,  aber  noch  mehr  erhöhte  Kohlen- 
säureausscheidung, daher  hohen  respiratorischen  Quotienten. 
Die  Ursache  hierfür  ist,  wie  die  genannten  Autoren  ausgeführt 
haßen,  zunächst  darin  zu  suchen,  dass  die  in  den  letzten 
Momenten  der  Arbeit  verbrauchten  Sauerstoffmengen  erst 
nachträglich  dem  Blute  von  den  .Lungen  her  ersetzt  werden 
müssen,  ebenso  wie  die  entsprechenden  Kohlensäuremengen 
erst  nachher  zur  Ausathmung  gelangen.  Dass  aber  ‘die 
~ Kohlensäureausscheidung  in  dieser  Periode  mehr  erhöht  ist 
wie  die  Sauerstoffaufnahme,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  die’ 
wie  Geppert  und  Zuntz  nachgewiesen  haben,  noch  neben  der 
Kohlensäure  wirkenden,  den  thätigen  Muskeln  entstammenden 
Atiiemreize  erst  allmälig  aus  dem  Blute  verschwinden  (oxydirt 
werden)  und  unter  deren  Einwirkung  die  erhöhte  Lungen- 
ventilation  langer  andauert,  als  die  Erhöhung  des  Sauerstoff- 
verbrauchs und  der  Kohlensäurebildung.  Diese 'erhöhte  Lungen- 
ventilation  tragt  nun  zunächst  mit  dazu  bei,  dass  Sau erstoff- 
*au  nähme  und  Kohlensäureausscheidung  noch  nicht  zum  Ruhe- 
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werth  absinken  können,  denn  die  vermehrte  Thätigkeit  der 
Athemmuskeln  bedingt,  wie  jede  Muskelthätigkeit,  eine  nachher 
noch  zu  besprechende,  der  Arbeitsleistung  proportionale  Er- 
höhung der  Oxydationsprocesse,  welche  pro  Liter  mehr  ge- 
athmeter  Luft  etwa  3 — 8 ccm  Sauerstoff  entspricht. 

Die  verstärkte  Lungenventilation  bewirkt  aber  weiter, 
wie  wir  seit  Vierordt’s1)  Versuchen  wissen,  eine  Herab- 
setzung des  Kohlensäuregehalts  in  der  Luft  der  Lungen- 
alveolen, welche  ihrerseits  einen  vermehrten  Lebertritt  von 
Kohlensäure  aus  dem  Blute  in  die  Lungenluft  und  in  zweiter 
Linie  auch  aus  den  Gewebssäften  in’s  Blut  zur  Folge  hat. 
Es  verarmen  also  Blut  und  Gewebe  bei  der  verstärkten 
Athmung  an  Kohlensäure  und  was  sie  verlieren,  findet  sich 
als  Zuwachs  in  der  ausgeathmeten  Luft. 

Nachdem  dann  die  Lungenventilation  zur  Norm  zurück- 
gekehrt ist  und  dadurch  der  Kohlensäuregehalt  der  Alveolen 
wieder  anwächst,  stellt  sich  durch  Zurückhaltung  von  Kohlen- 
säure der  frühere  Gehalt  des  Blutes  und  der  Gewebe  an 
diesem  Gase  wieder  her;  es  wird  in  dieser  Periode  weniger 
C02  ausgeschieden  als  gebildet  und  da  der  Sau erstoffver brauch 
unverändert  bleibt,  sinkt  jetzt  der  respiratorische  Quotient 
unter  den  Werth,  welcher  der  Natur  der  im  Körper  umge- 
setzten Stoffe  entsprechen  würde,  gerade  so,  wie  er  vorher 
über  diesen  Werth  gestiegen  war.  Dieses  Sinken  des  respi- 
ratorischen Quotienten  bis  auf  0,69  sehen  wir  in  dem  zweiten, 
12  Uhr  48 1/2  Minuten,  etwa  15  Minuten  nach  Schluss  des 
Marsches  beginnenden  Respirationsversuche,  während  eine 
Viertelstunde  später  im  dritten  Versuch  wieder  ein  Ansteigen 
zum  Normalwerth.  (0,71)  stattfindet.  Wie  (S.  226)  ausge- 
führt, ist  dieser  Normalwerth  nach  dem  Marsch  stets  nie- 
driger als  vorher.  Der  Sauerstoffverbrauch  steht  auch  im 
dritten  Versuche  noch  etwas  über  dem  Durchschnitt  unserer 
Ruheversuche,  zeigt  also,  dass  jedenfalls  in  den  ersten 
40  Minuten  nach  Schluss  der  Arbeit  der  Umsatz  nicht  unter 
den  normalen  Ruhe  werth  sinkt. 

Eine  willkommene  Ergänzung  erfährt  dieses  Resultat 
durch  die  Versuche  vom  11.  Mai  nach  Marsch  6 und  vom 
18.  Mai  nach  Marsch  7.  Während  des  Marsches  6 machte 
sich  bei  Herrn  P.  eine  Tendovaginitis  an  einem  Fusse  geltend. 


9 Physiologie  des  Athmcns  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  Aus- 
scheidung der  Kohlensäure.  Karlsruhe.  1845. 
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Schmerzhaftigkeit  und  Schwellung  wuchsen  während  des 
Rückmarsches  derart,  dass  die  letzten  4 Kilometer  im  Wagen 
zurückgelegt  werden  mussten.  Nachdem  P.  auf  diese  Weise 
schon  eine  Stunde  geruht  hatte,  begannen  die  Respirations- 
versuche im  Liegen.  Sie  ergaben  folgende  Werthe: 

11. Uhr  5 Min.  2S6,1  ccm  O-Verbrauch,  0,76  RQ  5,74  l Athemgrösse, 

11  » 21  „ 263,3  „ „ 0,70  „ 5>0  1 

11  » 3°V2  * 271,1  „ „ 0,83  ,,  6,10  1 

Mittel 273,5  ccm  O-Verbrauch,  0,76  RQ,  5,71  1 Athemgrösse- 

An  diesen  Zahlen  fällt  das  unregelmässige  Schwanken 
der  respiratorischen  Quotienten,  welche  im  Mittel  einen  nor- 
malen Werth  ergeben,  auf.  Es  erklärt  sich  aus  den  starken 
Schwankungen  der  Athemgrösse  von  Minute  zu  Minute,  die 
auch  noch  im  Durchschnitt  der  Versuche  nicht  ganz  ’ ver- 
wischt sind.  Die  ziemlich  heftigen  Schmerzen  an  der  ent- 
zündeten Sehne  waren  offenbar  die  Ursache  der  unregel- 
mässigen Athmung,  welche  ihrerseits  dazu  führte,  dass  die 
Kohlensäureausscheidung  bald  grösser  bald  kleiner  als  die 
gleichzeitige  Bildung  war.  Die  Sauerstoffaufnahme  ist  durch 
die  unregelmässige  Athmung  nur  wenig  beeinflusst  und  zeigt 
Zahlen,  welche  mit  denen  der  vorangehenden  und  nachfol- 
genden Ruheversuche  durchaus  übereinstimmen. 

ln  den  3 Minuten  von  ll17  bis  ll20  wurden  19,8  1 
also  6,6  1 pro  Minute  geathmet,  d.  h.  1,3  1 mehr  als  während 
des  Respirationsversuches  von  ]12]  bis  ll30.  Die  letzten 
2 Minuten  dieses  Versuchs  aber  wiesen  nur  eine  Athemgrösse 
von  5,1  1,  also  noch  etwas  unter  dem  sehr  niedrigen  Durch- 
schnitt auf.  Dies  erklärt  vollkommen,  dass  hier  C0o  im 
Blute  zurückgehalten  wurde  und  der  respiratorische  Quotient 
nur  0 70  betrug.  Gerade  umgekehrt  Jagen  die  Verhältnisse 
beim  dritten  Versuche,  ll33  bis  ll3*,  d.  b.  unmittelbar  vor 
-beginn  der  Probenahme  wurden  nur  5,25  1 pro  Minute  o-e- 
athmet,  gegen  6,10  1 im  Durchschnitt  des  Versuchs,  dessen 
öchiussmmute  ausserdem  die  höchste  Ventilation  mit  7 6 1 
aut  weist.  So  musste  hier  mehr  C02  ausgeschieden  werden 
als  gleichzeitig  gebildet  wurde. 

Am  18.  Mai  begannen  die  Ruheversuche  28  Minuten 
nach  Beendigung  des  Marsches  auf  der  Tretbahn  und  er- 
streckten sich  auf  etwas  mehr  als  eine  halbe  Stunde.  Der 
letzte  der  3 Versuche  findet  also  eine  Stunde  nach  Becndi- 

Snmtn  Wr  stellen  hier  die  Ergebnisse 


Zuntz  u.  Scli um  barg,  Physiologie  des  Marsches. 
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! 12  Uhr  44 V«  Min.  303,5  ccm  O- Verbrauch.  0,75  RQ.  5,88  1 Athemgrösse, 

12  „ 57  ' ,.  306,0  ,.  „ 0,77  ..  6,16  I 

1 „ 10  ,.  307.3  „ „ 0,77  „ 5,96  1 

— 

Mittel  ....  305,6  ccm  O-Yerbrauch,  0,76  RQ,  6,001  Athemgrösse. 


Das  Mittel  dieser  drei  Versuche  liegt  etwa  eben  soviel 
über  dem  Durchschnitt  aller  Ruheversuclie  wie  das  Mittel 
derjenigen  vom  11.  Mai  unter  demselben.  Die  6 Versuche 
vom  11.  und  18.  ergeben  zusammen  folgende  Mittelwerthe: 

289,5  ccm  O-Verbrauch,  0,76  RQ  5,85  1 Athemgrössse. 

Diese  Zahlen  weichen  nur  sehr  wenig  vom  Mittel  der  in 
Tabelle  5,  S.  217  zusammengestellten  20  Respirationsversuche 
ohne  vorangegangene  Arbeit  ab.  Dasselbe  war 

283,0  ccm  O-Verbrauch,  0,81  RQ,  6,12  1 Athemgrösse. 


Nur  der  respiratorische  Quotient  weist  einen  erheblichen 
Unterschied  auf  und  zwar  in  demselben,  Sinne  und  von  der- 
selben Grösse,  wie  er  zwischen  den  Arbeitsversuchen  am  An- 
fang und  am  Schlüsse  der  Märsche  besteht.  Wir  werden 
später  noch  genauer  ausführen,  dass  diese  Aenderung  durch 
den  Verbrauch  des  Kohlenhydratvorraths  im  Laufe  der  Märsche 


bedingt  ist. 

Das  geringe  Plus  von  6,5  ccm  im  Sauerstoffverbrauch 
liegt  noch  nahezu  im  Bereich  der  Versuchsfehler,  es  erklärt 
sich  aber  auch  aus  dem  Umstande,  dass  dieselbe  Sauerstoff- 
menge bei  niedrigerem  respiratorischen  Quotienten  eine  ge- 
ringere Energieentwickelung  bedeutet.  Berechnen  wir  nach 
den  bei  Erörterung  der  Bilanz  des  Stoffwechsels  entwickelten 
Grundsätzen  aus  dem  Sauerstoff  verbrauch  und  dem  zugehörigen 
RQ  die  im  Körper  pro  Minute  in  Wärme  umgesetzte  chemische 
Energie,  so  finden  wir1) 

für  die  6 Versuche  nach  dem  Marsche  1376  calorien, 

„ „ 20  „ vor  „ „ 1362  „ 

Wir ‘können  also  sagen,  dass  nach  erheblichen  Anstren- 
gungen der  Umsatz  des  ruhenden  Körpers  weder  erhöht  noch 
herabgesetzt  ist.  Beachtens werth  ist  noch  die  Thatsache, 


i)  £)er  Energieverbrauch  ist  liier  aus  dem  respiratorischen  Quotienten, 
unter  der  Annahme,  dass  nur  Fett  und  Kohlenhydrate  die  Energie  liefern, 
berechnet.  Wenn  der  Eiweissumsatz  bekannt  wäre  und  berücksichtigt*  cidui 
könnte,  würden  die  Zahlen  nur  eine  ganz  geringe  Aenderung  erfahren, 
wie  eine  Ucberschlagsreclmung,  deren  Reproduction  hier  zu  viel  Kaum 
einnchmcn  würde,  uns  ergeben  hat. 
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dass  am  Schlüsse  des  4 bis  5 ständigen  Marsches,  während 
dessen  die  Athemmuskuiatur  dauernd  das  3-  bis  4 fache 
der  in  Ruhe  stattfindenden  Arbeit  leistete,  die  Erregbarkeit 
des  Atbemeentrums  und  die  Grösse  der  bei  gleichem 
Reiz  erfolgenden  mechanischen  Leistung  der  Athem- 
muskulatur unvermindert  erscheint.  In  der  Ruhe  ist  be- 
kanntlich die  Kohlensäure  der  wesentliche  Regulator  der 
Athemthätigkeit.  Jede  kleinste  Erhöhung  des  Kohlensäure- 
gehalts der  Athemluft  hat  ein  entsprechendes  Wachsen  der 
Athemgrösse  zur  Folge.  Die  Erniedrigung  des  respirato- 
rischen Quotienten  in  den  Versuchen  am  ermüdeten  Menschen 
bedeutet  nun  eine  Abnahme  des  Kohlensäuregehalts  der 
Athemluft,  damit  eine  Abnahme  der  Reize  für  das  Athem- 
centrum. 

Die  pro  Minute  ausgeschiedene  Kohlensäure  beträgt 

im  Mittel  der  20  Versuche  am  ausgeruhten  Körper  229,2  ccm, 

» ••  » 6 » 3>  ermüdeten  „ 220,0  „ . 

Dem  geringen  Minus  an  Kohlensäure  von  4,2  pCt.  ent- 
spricht eine  ebenso  geringe  Abnahme  der  Athemgrösse  von 
6,12  auf  5,85  1,  d.  h.  um  4,6  pCt. 

Die  Erregbarkeit  des  Athemcentrums  und  die  Leistungs- 
fähigkeit der  von  ihm  innervirten  Muskeln  ist  also  gegenüber 
den  geringen  Anforderungen  des  Ruhezustandes  ganz  unver- 
ändert geblieben. 

^ Bei  Herrn  B.  sind  nur  2 Messungen  der  Ruheathmung 
im  Zustande  der  Ermüdung  ausgeführt  worden,  am  19.  Mai 
nach  Marsch  8.  Der  erste  Versuch  begann  26  Minuten  nach 
Beendigung  des  Marsches  auf  dem  Tretwerk,  nachdem  im 
Ganzen  53/4  Stunden  lang  mit  den  üblichen  Pausen  bei  einer 
Belastung  mit  24,5  kg  marschirt  war.  Die  Versuche  sind  in 
die  grosse  Tabelle  der  Ruheversuche  mit  aufgenommen,  weil 
auch  sie  keine  charakteristische  Abweichung,  abgesehen  von 
dem  niedrigen  respiratorischen  Quotienten,  ergeben  Die 
Zahlen  sind: 


12  Uhr  51  Min.  252,1  ccm  0- Verbrauch,  0,73  RQ,  4,91  1 Athemgrösse. 

1 *>  6 » 21  'd  » » 0,76  „ 4,26  1 

Der  Sauerstoffverbrauch  entspricht  im  ersten  Falle  dem 
Duichschmtt  aller  Ruheversuche,  im  zweiten  zeigt  er  den 
niedrigsten  überhaupt  an  B.  beobachteten  Werth.  Da  es  sich 
nur  um  einen  einzigen  Versuch  handelt  und  da  das  Er- 
gehn iss  mit  dem  unmittelbar  vorhergehenden  und  mit  dem 
an  Herrn  P.  beobachteten  Verhalten  in  Widerspruch  steht 
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können  wir  die  Möglichkeit  eines  Versuchsfehlers  nicht  aus- 
schliessen  und  wagen  es  daher  nicht,  weitere  Schlüsse  an 
diesen  einen  Versuch  zu  knüpfen. 

Wir  haben  zum  Schlüsse  der  Besprechung  der  Ruhe- 
versuche noch  einiger  Experimente  zu  gedenken,  welche  zur 
Lösung  einer  bei  Betrachtung  der  Arbeitsversuche  sich  aul- 
drängenden Frage  angestellt  wurden.  Wir  haben  oben  schon 
auf  die  Untersuchung  von  Gcppert  und  Zuntz  Bezug  ge- 
nommen. Dieselbe  hat,  zunächst  für  Hunde  und  Kaninchen, 
den  sicheren  Beweis  erbracht,  dass  die  Aenderungen  im  Gas- 
gehalt des  Blutes,  welche  bei  Muskelarbeit  auftreten,  zur 
Erklärung  der  verstärkten  Athmung  nicht  ausreichen,  dass 
für  dieselbe  vielmehr  das  Auftreten  besonderer  dem  Stoff- 
wechsel der  Muskeln  entstammender  und  im  Blute  circulirender 
Reizstoffe  (fixer  Säuren  nach  Lehmann1))  angenommen  werden 
muss2)-  Der  Beweis,  dass  der  Kohlensäuregehalt  des  mit 
dem  Gase  der  Lungen alveolen  im  Diffusionsgleichgewicht 
stehenden  arteriellen  Blutes  die  verstärkte  Athmung  bei 
Muskelarbeit  nicht  verursachen  kann,  war  bei  Hunden  und 
Kaninchen  leicht  zu  führen:  Hier  wird  der  Kohlensäure- 

gehalt der  Exspirationsluft  und  dem  entsprechend  der  des 
arteriellen  Blutes  bei  der  Muskelarbeit  niedriger  als  in  der 
Ruhe.  Das  ist  beim  Menschen  nicht  der  Fall.  Ein  Blick 
auf  Stab  11  der  beiden  grossen  Uebersichtstabellen  lehrt, 
dass  der  Kohfensäuregehalt  der  ausgeatbmeten  Luft  in  den 
Arbeitsversuchen  durcbgehends  höher  ist,  als  bei  Ruhe.  Es 
fragt  sich  nun,  ob  dieses  Mehr  an  Kohlensäure  zur  Erklärung 
des"  Wachsens  der  Athemgrösse  ausreicht  oder  ob  man  auch 
hier  die  Mitwirkung  der  anderen  oben  erwähnten  Stoffwechsel- 
producte  annehmen  muss.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
stellten  wir  am  2.  Juli  an  Herrn  B.  und  am  6.  Juli  an 
Herrn  P.  je  2 Versuche  an,  in  welchen  der  Kohlensäure- 
gehalt der  Lungenluft  dadurch  erhöht  wurde,  dass  wir  der 
einzuathmenden  Luft  in  stetigem  Strom  eine  geringe  Menge 
C02  zuführten.  Diese  Zufuhr,  welche  aus  einer  Bombe  mit 
flüssiger  Kohlensäure  durch  eine  tV aschflasche  hindurch  er- 


!)  Lehmann,  Pflüger1  s Arch.  42.  S.  284. 

2)  Ich  halte  diese  Erklärung,  trotz  der  Versuche,  welche  Filehne 
und  Kionka  zur  Annahme  peripherer,  durch  centripetale  Nervenbahnen 
vermittelter  Erregungen  veranlasst  haben,  noch  für  die  richtige  und  holte 
bald  in  die  Lage  zu  kommen,  diese  Auffassung  in  Gemeinschaft  mit, 
Geppert  genauer  zu  begründen  (Zuntz). 
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folgte,  konnte  leicht  so  reguiirt  werden,  dass  die  Athemgrösse 
unter  dem  Reiz  des  kohlensäurereicheren  Blutes  auf  ähnliche 
Werthe  wrie  bei  der  Muskelarbeit  stieg.  Die  übliche  Unter- 
suchung der  Exspirationsluft  ergab  deren  Kohlensäuregehalt, 
der  nun  mit  dem  bei  Muskelarbeit  verglichen  werden  konnte. 
Näheres  über  die  Technik  dieser  Versuche  siehe  bei  Geppert 
und  Zuntz1),  Loewy2),  Zuntz  und  Hagemann3). 

Die  Versuche  an  Herrn  P.  sind  leider  unbrauchbar,  weil 
sich  während  derselben  ein  Hinderniss  für  die  Drehung  des 
Gasmessers  zeigte,  das  nicht  beseitigt  werden  konnte  und 
das  Auseinandernehmen  des  Instruments  erforderte.  Das 
Hinderniss  war  so  bedeutend,  dass  es  vielfach  hustenartig 
forcirte  Exspirationen  nöthig  machte,  welche  natürlich  die 
Athemgrösse  unabhängig  vom  Reiz  der  Kohlensäure  mächtig 
steigerten.  Wir  haben  daher  in  diesen  2 Versuchen  eine 
Athemgrösse  von  15,5  bezw.  14,2  1 bei  einem  Kohlensäure- 
gehalt der  Exspirationsluft  von  5,53  bezw.  4,78  pCt.,  d.  h. 
bei  einem  Kohlensäuregehalt,  welcher  niedriger  ist,  als  wir 
ihn  häufig  bei  gleicher  Athemgrösse  in  den  Marschirversuchen 
an  P.  finden.  Im  Vergleich  mit  dem  unmittelbar  voran- 
gehenden Normalversuch,  der  bei  4,07  pCt.  C02  in  der  Ex- 
spirationsluft eine  Athemgrösse  von  6,65  1 aufweist,  zeigt 
das  Mittel  dieser  2 Versuche  mit 

14,88  1 Athemgrösse  bei  5,15  pCt.  C02 

einen  Zuwachs  von  8,23  1 Athemluft  auf  ein  Mehr  von  1,11  pCt. 
C02,  oder  einen  Zuwachs  von  7,41  1 auf  1 pCt.  C02,  das  ist 
mehr  als  das  Doppelte  von  dem,  was  Loewy  I.  c.  und 
Winternitz4)  in  zahlreichen  Versuchen  an  verschiedenen 
Menschen  gefunden  haben.  Wir  können  daher  aus  diesen 
Versuchen  keine  Folgerungen  ziehen. 

Anders  bei  Herrn  B.  am  2.  Juli.  Da  haben  war  bei 
der  Iv o h 1 e n s äu r e atli m u n g 


0 Geppert  und  Zuntz,  Pflüger’s  Archiv  42,  S.  189. 

......  2).  A;  Loewy,  Zur  Kenntniss  der  Erregbarkeit  des  Athemcentrums. 

fluger  s Archiv.  4 1.  S.  601  und  Verhandlungen  der  Berliner  physiolo- 
gischen Gesellschaft.  1891.  No.  10  u,  11.  1 ^ 

3)  Zuntz  und  Iiagemann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel 
des  Pferdes.  N.  F.  Berlin  1898.  Cap.  8.  S 361  ff. 

. ,,  V i n lern ! t z , Ueber  die  Wirkung  einiger  Morphinderivate  auf  die 
Athmung  des  Menschen.  Therapeut.  Monatshefte.  1899.  Sept. 
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1.  Athemgrösse  15,96  1;  Kohiensäuregehalt  5,90  pCt., 
2.  15,601; r 5,78  „ 

Mittel:  Athemgrösse  15,63  1;  Kohlensäuregehalt  5,84  pCt. 
Vor  der  Kohlensäure- 

athmung  ....  Athemgrösse  6,53  1;  Kohlensäuregehalt  4,16  pCt., 
nach  der  Kohlensäure- 

athmung  . . . . 6,37  1; 3,89  „ 

Mittel:  Athemgrösse  6,45  1;  Kohlensäuregehalt  4.03  pCt. 
Im  Mittel  Zuwachs  der 

Athemgrösse  9,18  1,  des  Kohlensäuregehalts  1,81  pCt. 

Auf  1 pCt.  Zuwachs  an  Kohlensäure  wächst  die  Athem- 
grösse um  5,07  1.  Auch  hier  erweist  sich  die  Wirkung  der 
Kohlensäure  stärker  als  in  den  meisten  Versuchen  der  oben 
citirten  Autoren.  Dennoch  ist  unverkennbar,  dass  bei  Herrn  B. 
der  Zuwachs  der  Kohlensäure  in  der  Lungenluft  zur  Erklärung 
der  Athemgrösse  bei  der  Arbeit  lange  nicht  ausreicht.  In 
der  ganzen  Reihe  der  Marschirversuche  erreicht  der  procen- 
tische  Kohlensäurezuwachs  nur  einmal  den  Werth  5,39  pCt. 
bei  21,28  1 Athemgrösse  (am  24.  April),  meist  bleibt  er 
unter  5 pCt.,  während  die  Athemgrösse  bis  zu  24  1 ansteigt. 
Es  kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  der  Reiz  der 
\ Kohlensäure  nicht  ausreicht  zur  Erklärung  der  Athemgrösse, 
dass  also  auch  hier  die  von  Geppert  und  Zuntz  studirten 
Reize  mitwirken. 

Nebenher  können  derartige  Versuche,  in  welchen  die 
A themarbeit  ohne  sonstige  Muskelthätigkeit  gesteigert  ist,  zur 
Messung  des  Energieaufwandes  für  die  Athemarbeit  dienen. 
Der  Mehrverbrauch  an  Sauerstoff  kann  durch  nichts  Anderes, 
als  die  gesteigerte  Athemarbeit  bedingt  sein,  wie  Zuntz  und 
Hagemann  (1.  c.)  ausführlicher  dargelegt  haben.  Wir 
finden  nun  bei  B.  im  Mittel  der  beiden  C02-Versuche  einen 
Sauerstoffverbrauch  von  282,6  ccm,  im  Mittel  der  beiden  zu- 
gehörigen Normalversuche  einen  Sauerstoffverbrauch  von 
262,8  ccm.  Die  Vertiefung  der  Athmung  um  9,18  1 erhöht 
also  den  O-Yerbrauch  um  19,8  ccm,  oder  je  1 1 Lungen- 
ventilation bedingt  einen  Sauerstoffverbrauch  von  2,16  ccm. 
— Loewy  hat  in  seinen  analogen  Versuchen  ähnliche,  meist 
jedoch  höhere  Wert.he  gefunden;  seine  Zahlen  schwanken 
zwischen  2,10  und  10,15  ccm  02  pro  1 mehr  geathmeter  Luft. 

Auch  Speck  fand  höhere  Werthe,  als  wir  bei  Herrn  B. 
für  die  Wirkung  der  Athemarbeit  auf  den  Sauerstoffverbrauch, 


Die  Athmung  während  des  Marsches. 
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Was  sich  wohl  aus  den  etwas  grösseren  Widerständen  seines 
Messapparates  erklärt. 

Wenn  wir  auch  aus  dem  C02-\  ersuch  an  Herrn  1 . den 
Verbrauch  pro  1 1 Athcmluft  berechnen,  finden  wir 

bei  14,88  1 Ventilation = 357,50  ccm  O-Verbrauch, 

„ 6,65  1 „ = g98£5  .. „ 

bei  8,23  l Ventilationszuwachs  . . . = 59,45  ccm  Mehrverbrauch. 

Auf  11  ,.  . . . = 7,22  „ 

Dieser  Werth  ist  sicher  zu  hoch,  da  ja  Herr  P.  erheb- 
liche Arbeit  hat  aufwenden  müssen,  um  die  oben  erwähnten 
Athcmhindernisse  im  Gasmesser  zu  übeiwinden. 


4.  Die  Athmung  während  des  Marsches. 

Wie  in  No.  1 dieses  Kapitels  schon  gesagt  ist,  wurde 
auf  die  Untersuchung  der  Mechanik  und  des  Chemismus  der 
Athmung  während  des  Marsches  besonderes  Gewicht  gelegt, 
weil  sie  uns  nach  verschiedenen  Richtungen  werthvolle  Auf- 
schlüsse versprach.  Zunächst  sollte  sie  die  Grösse  des  ganzen 
durch  die'Marschirarbeit  bedingten  Stoffverbrauchs  feststellen. 
Zu  diesem  Behufe  fanden  meist  an  den  Herren  B.  und  P. 
gleichzeitig  je  ein  paar  Respirationsversuche  unmittelbar  vor 
Antritt  des  gemeinschaftlichen  Marsches  aller  5 Herren  statt 
und  ebenso  je  ein  paar  Versuche  unmittelbar  nach  der  Rück- 
kehr ins  Laboratorium.  Die  Art  des  Marschirens  und  die 
Grösse  der  Belastung  war  in  den  meisten  dieser  Versuche 
genau  ebenso,  wie  während  des  Marsches  im  Gelände.  Das 
wurde  ermöglicht  durch  das  auf  dem  Hofe  des  thierphysiolo- 
gischen Instituts  aufgestellte  Tretwerk,  dessen  genaue  Be- 
schreibung und  Abbildung  in  den  „Untersuchungen  über  den 
Stoffwechsel  des  Pferdes“  von  N.  Zuntz  und  C.  Lehmann 
(Landwirtschaftliche  Jahrbücher  XVIII,  1889,  S.  7—11  und 
Tafel  I)  zu  finden  ist.  Das  Wesentliche  des  Apparates  ist 
eine  langgestreckte  Ellipse  aus  Holzbohlen,  welche  durch 
eiserne  Axen  beweglich  miteinander  verbunden  sind.  Ein  in 
die  Axen  eingreifendes,  im  Innern  der  Ellipse  angebrachtes 
Zahnrad  dient  zur  Bewegung  derselben.  Dabei  gleitet  die 
obere  Reihe  der  Bohlen,  auf  welcher  der  Marschirende 
frei  steht,  mit  Hülfe  von  Rollen  über  eiserne  Schienen,  so- 
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dass  liier  eine  geradlinige  Fläche  entsteht,  auf  welcher  zwei 
Menschen  mit  einem  Zwischenraum  von  etwa  iyo  m bequem 
stellen  und  marschiren  können. 

Diese  Bahn  wird  während  desMarschirens  durch  Maschinen- 
kraft mit  derselben  Geschwindigkeit  rückwärts  bewegt,  mit 
welcher  der  Marschirende  vorwärts  schreitet.  • Der  letztere 
bleibt  daher,  trotzdem  er  ganz  unbehindert  und  mit  nicht 
mehr  noch  weniger  Anstrengung  als  auf  gewöhnlicher,  guter 
Strasse  marschirt,  immer  an  derselben  Stelle.  Sein  Athem- 
schlauch  kann  daher  auch  ohne  Schwierigkeit  mit  den  fest- 
stehenden Apparaten  zur  Messung  der  Athmung  verbunden 
werden. 


Die  Grösse  der  Bahn  gestattet  es,  wie  gesagt,  2 Menschen 
gleichzeitig  hintereinander  marschiren  zu  lassen;  dement- 
sprechend waren  zwei  Gasuhren  zur  Messung  der  ausgeath- 
meten  Luft  und  zwei  Apparate  zu  deren  Analyse  bereit- 
gestellt. — Im  Ganzen  wurden  an  Herrn  P.  146,  an  Herrn  B. 
120  tadellose  Respirationsversuche  gemacht.  Bei  jedem  Ver- 
suche wurden  mindestens  zwei  einander  kontrolirende  Analysen 
der  ausgeathmeten  Luft  ausgeführt. 

Ehe  wir  in  die  Erörterung  des  Chemismus  der  Athmung 
während  des  Marsches  eintreten,  wollen  wir  die  in  unseren 
Versuchen  gleichzeitig  gemessene  Mechanik  der  Athmung 
kurz  erörtern.  Es  existiren  in  der  Litteratur  nicht  viele  An- 
gaben über  die  Art,  wie  sich  bei  körperlichen  Leistungen  die 
Athemmechanik  dem  Bedürfniss  des  Körpers  anpasst.  Die 
verdienstvollen  Messungen  von  Smith,  welcher  mit  Hülfe 
einer  auf  dem  Rücken  getragenen  trockenen  Gasuhr  bei  sehr  ver- 
schiedenartigen Arbeitsleistungen  die  Lungenventilation  studirt 
hat,  wären  hier  in  erster  Linie  zu  nennen.  Diese  Versuche 
lehren  uns  zwar  das  bei  verschiedenen  Arbeitsleistungen  ge- 
athmete  Luftvolum  kennen,  sie  geben  uns  aber  meist  nur 
unvollkommenen  Aufschluss  über  die  Grösse  der  Arbeit  und 
vor  Allem  lassen  sie  uns  im  Stiche,  wenn  wir  fragen,  wie 
sich  der  Uebergang  der  Athmung  von  der  Ruhe  zum  ge- 
steigerten Arbeitswerth  gestaltet.  Unsere  Methode,  bei  der 
fast  regelmässig  pro  Minute  der  Stand  des  Gasmessers  ab- 
gelesen wird,  und  bei  der  es  leicht  ist,  durch  gleichzeitige 
Zählung  der  Athemfrequenz  auch  die  Tiefe  jedes  Athemzuges 
zu  berechnen,  ermöglicht  die  Ausfüllung  dieser  Lücke.  In 
diesem  Sinne  haben  schon  Katzenstein,  dann  Lehmann 
und  Zuntz  bei  ihren  Versuchen  am  hungernden  Menschen 
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Material  geliefert,  wir  selbst  haben  bei  unseren  im  Anschluss 
an  diese  Arbeit  ausgeführten  Messungen  der  Athmung  unter 
der  Einwirkung  des  Hochgebirges  dieAthemmechanik  gebührend 
berücksichtigt. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  für  unsere  Zwecke  die 
.schon  S.  113  ff.  an  der  Hand  der  Messungen  der  Vital- 
capacität  und  der  Zählung  der  Frequenz  erörterte  Frage 
nach  den  Störungen,  welche  die  Ermüdung  des  Marsches 
an  sich  und  die  mehr  oder  weniger  schwere  Belastung 
in  der  Athemmechanik  bewirken.  Sehr  starke  Einwirkungen 
werden  wir  in  dieser  Hinsicht  deshalb  nicht  erwarten 
können,  weil  gerade  die  beiden  hier  in  Frage  kommenden 
Herren  P.  und  B.,  wie  die  Prüfung  der  Vitalcapacität  schon 


Tabelle  7. 

Athemgrösse  per  Minute  (P.). 


Vor 

dem  Marsch 

Nach 

dem  Marsch 

O 

-4-3 

O 

-4-3 

g 

g 

O 

-1-3 

<p 

g 

3 

Datum 

fl 

0 

0 

b 

g 

0 

a 

( 

0 

fl 

0 

0 

5 

ö 

0 

a 

s 

r-H 

S 

oi 

s 

• i—i 

's 

eö 

O 

-1-3 

-P3 

U—| 

s 

r-H 

3 

cd 

'3 

* r— < 

M 

0 

k—H 

O 

-4-3 

-4-3 

• r-^ 

S 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

5. 

Mai 

i. 

8. 

l. 

11. 

r 

i. 

18. 

i. 

19. 

i. 

22. 

ii. 

23. 

ii. 

28. 

ii. 

29. 

r 

n. 

30. 

T 

ii. 

2. 

Juni 

ii. 

6. 

n 

in. 

43. 

V) 

in. 

16. 

in. 

19. 

IV. 

20. 

IV. 

21. 

IV. 

26. 

IV. 

27. 

IV. 

28. 

r. 

IV. 

o 

O. 

Juli 

i. 

4. 

n 

1. 

5. 

i 

» 

i. 

14.4 

18.1 

16.1 


15,2 

14,8 

17.0 


16.1 

18.5 

19.6 


16,2 

17.5 

19.5 


17.6 

18.4 

20.4 
18,8 
17,9 

19.6 
21,1 
22,1 

19.6 

20.6 
20,4 
21.2 


18,8 

18,6 

21.4 

20,0 

19.5 

19.3 

21.9 
19,0 

20.4 

20.9 
19,7 

23.4 


22,0  20,4 
19,8  18,9 


14.4 

18,6 

16,65 

13.9 

14,8 

20,2 

18,72 

19,3 

16,1 

19,0 

17,75 

17,55 

15,0 

17,8 

16,33 

19,4 

16.9 

22,0 

17,12 

19,3 

17,1 

20,4 

19,24 

17.4 

16.4 

17,6 

19,8 

18,76 

18,13 

20,4 

17,1 

19,4 

20,1 

18,6 

21,4 

19,33 

22,1 

16,8 

28,8 

19,34 

21,7 

17,9 

20,1 

19,31 

23,1 

17,8 

20,4 

19,64 

20.3 

21.1 

23,9 

22,34 

18,0 

19,0 

22,1 

19,75 

18.3 

19,6 

22,2 

21,39 

21,3 

19.3 

22,1 

20,93 

21.4 

18,8 

21,1 

20.00 

23,8 

21,2 

23,5 

22,56 

25,0 

17,8 

17,8 

22,0 

18,42 

17,4 

17,3 

19,8 

17,82 

17,5  | 

15.7  13,8 

18,9  16,6 


16,9 

20,6 

20,6 

19.8 

21.9 

20.5 

23.5 

22,1 

22.5 

21,0 

19.8 
20.0 

24.0 

21.9 

21.1 
25.7 
18,2 
17.3 

16.9 


14.2 

14.4 

17.4 

16.4 
18,8 

19.8 

21.2 
21,2 

20.4 

18.4 
17,6 
18,2 

20.9 

20,1 

18.3 

20.5 

16.4 
16,0 
16,1 


16,3  15,17 
20,0  18,30 


19.4 
20,6 
20,6 

23.1 
21,9 

21.1 

23.5 

23.0 

23.1 

21.4 
20,8 
20,0 
23,3 
22,8 
23,8 

25.7 

18.7 

19.7 

18.5 


17,65 

16.57 
16,36 
19,07 

19.52 
20,17 

20.52 

22.31 
22,05 
21,89 
19,33 

19.58 
18.98 

22.32 

21.52 

20,02 

22.31 
17,60 
18,29 

17.32 
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ergeben  hat,  besonders  grosse  Resistenz  des  Athemap  parates 
aufwiesen.  Einen  üeberblick  über  die  Gestaltung  der  Lungen- 
ventilation  unter  dem  Einfluss  der  Märsche  giebt  Tabelle  7 
und  8.  Die  römischen  Ziffern  nach  dem  Datum  in  der 

T a b e 1 1 e 8. 

Athemgrüsse  per  Minute  (B.). 


D atum 

1 

CD 

.s 

t— H 

2 

Vor 

O 

-D=> 

oi 

3 

Minimum  g 

Harsch 

& 

W-H 

F=H 

5 

0 Mittel 

p 

r~| 

r— ( 

n 

( 

Nach 

p 

r-S 

' 1 

8 

dem  ^ 

9 

larsch 

g 

CÖ 

10 

30.  April  I. 

14,1 

14,7 

14,1 

16,2 

15,42 

2.  Mai  1. 

191/2 

22 

171/2 

23 

18,88 

5.  „ 1. 

11 

18i/, 

IO-/4 

283/4 

39,17 

8.  „ I. 

1474 

24-/4 

14-/4 

241/4 

9.  „ I. 

19,0 

18.0 

17.0 

19,4 

18.00 

11.  „ 1. 

18,0 

is>/4 

163/4 

21.0 

18,80 

16,2 

17,2 

15,8 

18,0 

- 

18.  „ 11. 

16,4 

17,2 

14,8 

17,5 

16,29 

19.  „ II. 

18Vü 

I6V2 

16i/, 

2072 

18,01 

1572 

167, 

15 

173/4 

] 

22.  „ II. 

181/, 

183/4 

1672 

201/, 

18,78 

18V« 

IS3/4 

173/4 

22 

- 

23.  „ II. 

15 

19 

15 

21 

20,40 

19 

1972 

171/4 

207, 

. 

30.  „ II. 

19-/2 

131/4 

IS1/« 

22-7 

20,61 

171/4 

203/4 

16-/, 

21 

2.  Juni  II. 

I81/4 

211/4 

1374 

213/4 

19,92 

20V 2 

133/4 

18 

203/4 

- 

8.  „ III. 

17,2 

18.7 

17,2 

20,35 

• 

9.  „ III. 

17,2 

16,6 

1 6,6 

20,1 

18,92 

21,5 

19,5 

IS 

21.5 

- 

13.  „ III. 

173/4 

19 

177a 

20 

18,19 

18 1/4 

20 

18  V« 

wu 

- 

16.  „ III. 

21 

20 

19 

23 

20,74 

16 

19 

16 

22 

19.  „ IV. 

21 

25 

21 

28 

24,33 

223/4 

223/4 

217, 

243,4 

20.  „ IV. 

20 

21i/, 

20 

26 

24,23 

21 

22 

19 

äs»,;« 

21.  „ IV. 

18 

21 

18 

25 

23,28 

193/4 

2417 

193/4 

2437 

- 

26.  .,  III. 

1 63/4 

211/, 

163/4 

241/4 

21,92 

23 

22-/a 

211/4 

233/4 

■- 

28.  „ III. 

21 

23 

191/, 

26 

23,04 

22V« 

233/4 

21-7 

2337 

■- 

3.  Juli  I. 

19 

23 

19 

233/4 

'1 

5.  „ I. 

19 

20i/a 

19 

23 

20,77 

193/4 

20 

19 

23 

- 

ersten  Kolumne  bezeichnen  die  Grösse  der  Anstrengung;  die 
Ziffern  1 — III  entsprechen  unserer  stets  angewandten  Ein- 
theilung  der  Märsche  nach  der  Schwere  der  Belastung,  ß 
bezeichnet  die  Märsche,  in  welchen  aut  der  Tretbahn  nach 
Ablegung  des  Gepäcks  bergauf  marschirt  wurde.  Im  Allge- 
meinen erscheint  bemerkenswerth,  wie  schnell  sich  die  Ath- 
mung  dem  gesteigerten  Bcdürfniss  anpasst.  Die  in  Kolumne  2 
und  7 aufgeführte  Athmung  der  ersten  Beobachtungsminute 
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ist  nur  ganz  wenig  verschieden  vom  Durchschnitt,  weicher 
in  den  Kolumnen  6 und  11  aufgeführt  ist.  Dabei  ist  aller- 
dings zu  bemerken,  dass  der  Marsch  durchgehends  schon 
V2 — 1 Minute  im  Gange  war,  ehe  die  erste  Ablesung  der 
Gasuhr  erfolgte. 

Der  Vergleich  der  mittleren  Athemgrösse  der  Schluss- 
märsche und  Anfangsmärsche  lässt  von  einer  Ermüdung  der 
Athemmuskulatur  Nichts  erkennen,  im  Gegentheil  ist  gerade 
nach  den  anstrengenden  Märschen  der  Kategorien  II  und  III 
die  Ventilation  meist  am  Schlüsse  ausgiebiger,  als  vor  Antritt 
des  grossen  Marsches,  so  bei  P.  am  2.  Juni  und  13.  Juni; 
am  letzteren  Tage  war  sogar  die  Marschgeschwindigkeit  am 
Schluss  etwas  geringer  als  Anfangs  und  doch  verstärkte 
Athmung.  Da  der  Kohlensäuregehalt  der  Exspirationsluft, 
also  wohl  auch  der  des  Blutes,  am  Schlüsse  fast  regelmässig 
niedriger  ist  als  Anfangs,  weil  der  respiratorische  Quotient 
durch  den  Verbrauch  der  Kohlenhydrate  herabgesetzt  ist,  muss 
die  Verminderung  des  Kohlensäuregehalts  durch  die  Zunahme 
anderer  Reize  übercompensirt  sein.  Das  können  nur  die 

S.  228  schon  erwähnten,  von  Geppert  und  Zuntz  als  Athem- 
reize  nachgewiesenen  Stoffwechselprodukte  der  Muskelthätigkeit 
sein  (vgl.  noch  S.  230). 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Beurtheilung  der  vor- 
angegangenen Anstrengung  ist  die  Art,  wie  die  Athmung 
nach  beendeter  Arbeit  wieder  zur  Ruhenorm  zurückkehrt, 
ln  den  mehrfach  erörterten  Respirationsstudien  an  Pferden 
sind  diese  Verhältnisse  genauer  erforscht  worden.  Es  ist 
dort  nachgewiesen,  dass  jede  übermässige  Anstrengung 
die  Folge  hat,  dass  die  Athmung  noch  viele  Minuten  nach 
Beendigung  der  Arbeit  hoch  bleibt,  während  sie  nach  einer 
den  Kräften  des  Thieres  angemessenen  Arbeit  in  wenigen 
Minuten  zur  Ruhenorm  zurückkehrt.  Aehnliches  lehrt  uns 
die  tägliche  Erfahrung  beim  Menschen.  Nach  übermässiger 
Anstrengung  besteht  noch  viele  Minuten  Jang  heftige  Athem- 
noth,  die  offenbar  mit  sehr  vermehrter  Lungenventilation  ein- 
hergeht. Das  Fehlen  solcher  Athemnoth  ist  ein  sicheres 
Zeichen,  dass  die  Anstrengung  keine  übermässige  war.  Wie 
sich  in  dieser  Hinsicht  Herr  P.  verhielt,  zeigt  Tabelle  9,  S.  236 
u.  237.  Der  mit  „Uebergangsminute“  überschriebene  Stab 
enthält  die  Athemgrösse  der  Minute,  in  welcher  der  Stillstand 
begann.  Die  neben  der  Athemzahl  eingeklammerte  kleine 
Ziffer  besagt,  wie  viel  Sekunden  auf  den  Stillstand  entfallen. 
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Tabelle  No.  9.  Nachwirkung  der  Marscha 


Vor  dem  Marsch. 


Datum 

themgrösse  pro 
Minute 

CD 

-4-> 

.2 

vJh 

o 

'f-l 

SJ 

a 

CD 

Atheni  tiefe 
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nach 

— 
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CD 

-4-= 

r— 1 

0 .2 
N S 

-4-»  er 
CD  -f-* 

1 

CZ) 

öß 

a ^ 

, »-i 

g3« 

1. 

2. 

3. 

4. 

<1 

1 

CD 

r— 1 

ccm 

>-4  'S 

n 

rH 

<1 

£ B 

0 

13 

Ruheminute 

8.  Mai 

18,72 

19.5 

19.2  (so) 

14,5 

10.1 

8,6 

11.  „ 

17,75 

18,8 

13,0  (so) 

10,8 

8.8 

7.4 

18.  „ 

17,55 

19.  „ 

16,34 

15,9 

15,3  (45) 

11,5 

9.3 

8.1 

7.7 

22.  „ 

17,12 

16,3 

18,4  (i5) 

17,0 

23.  .. 

19.24 

19,8 

26.  „ 

18,58 

18,3 

17,6  (5) 

14.3 

10.1 

8,7 

9.2 

28.  „ 

29.  „ 

18,76 

19,5 

17,8  (35) 

11.0 

9,5 

8.2 

8.0 

30.  „ 

18,14 

18,2 

17,1(40) 

13,9 

12,5 

10,8 

10,4 

1 

2.  Juni 

19,33 

19.2 

6.  „ 

19.34 

19 

1018 

17.3 

13.  „ 

J9.31 

191/2 

990 

20,1 

15,6  (45) 

9,2 

8,6 

8.2 

7,3 

16.  „ 

19,64 

16 

1227 

19,4 

20,0  (30) 

12,6 

8.8 

8,0 

7.1 

19.  .. 

22,34 

bergauf 

olme  Gep. 

20.  Juni 

19,75 

21.  .. 

21,39 

26.  .. 

20,93 

19 

1102 

21,6 

21.0  (7) 

16,6 

10,8 

9.2 

8.8 

27.  „ 

20.00 

19 

1053 

20,2 

20,6  (15) 

11,9 

9,5 

9.1 

28.  „ 

22,56 

21,5 

1049 

20,5 

19,4  (50) 

12,8 

8,5 

7,9 

7.7 

' 

3.  Juli 

4.  ., 

18.42 

17 

1083 

18,0 

5.  „ 

17,82 

20 

891 

17,8 

393,03 

320,4 

155,1 

106,5 

94,2 

66,2 

4 

Mittel 

(21)18,72 

(17)18,85 

(12)12,92  di)  9,68 

1 

(ii)  8.56 

(3)8.275 

(«? 

])  Athemgrösse  der  nächsten  Minuten:  8,2,  7,4. 
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Nach  dem  Marsch. 


5 

) o 

\ I 

3 

3 

1 

Frequenz  pro  Minute 

O 

S Athemtiefe 

H*' 

A t h e m 

g r ö s s e 

nach  der  Arbeit 

Letzte 

Arbeitsminute 

Uebergangs- 

minute 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Ruheminute 

■ 8,30 

17,0 

16,2  (55) 

10,2 

11,2 

7.65 

6,57 

14,2 

16,5  (io) 

11,6 

8.8 

8,3 

6,36 

17.8 

* 

9,07 

19,4 

9.52 

9.17 

20,0 

14,2 

9,4 

7,6 

6,8 

9,52 

21,1 

18,6  (15) 

17,0 

15,1 

10,9 

2.31 

18.3 

18,9  (40) 

14,8 

11,1 

10,0 

9,0 

8,6 1) 

2.05 

20 

1 102 

22.1 

22,2  (io) 

16,1 

10,0 

11,2 

8,4 

10,4 2) 

1.09 

23 

917 

20,4 

16,0  (35) 

11,4 

8,6 

8,2 

8,0 

.9.33 

121/2 

1546 

18.8 

18,5  (10) 

15,8 

11,2 

7,6 

7,5 

8,3 

9,58 

68,98 

1.52 

21 

1025 

21,1 

20,7  (30) 

16,2 

10,5 

9,1 

8,0 

8,03) 

9.02 

13 

1540 

20,3 

19,1  (15) 

15.3 

10,3 

9,1 

8,4 

8,8 

2,31 

16!/2 

1352 

22,2 

16,2  (40) 

17,8 

15,2 

10,5 

10,4 

8,94) 

7.60 

19i/o 

903 

17,7 

19,8  (10) 

15,6 

10,8 

8,3 

7,5 

6,6 

129 

19 

963 

18.3 

18,8  (?) 

9,9 

7,7 

7,9 

6,3 

7,32 

1 6 V2 

1050 

16,1 

17,4  (30) 

11,5 

7,7 

6,6 

5,6 

5,2») 

9,88 

304,8 

197,4 

147,6 

115,3 

85,9 

64,8 

19,57 

(16)19  05 

(14)14,10 

(14)  10,54 

(13)  8,87 

(ii)  7,81 

(8)8,10 

) Athcmgrösse  der  nächsten  Minuten:  8,1,  7,3,  6.6,  7,2. 

» » „ 7,5,  7,4. 

) » n n n 9,6. 

\ 11  3,0,  8,1.  Die  einzelnen  Athemzüge  ab- 

Ind  sehr  flach  und  sehr  tief. 

)ifl.  Minute:  6,1.  Während  des  Marsches  Tiefe  zwischen  600  und  1500  schwankend. 
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In  der  2.,  längstens  in  der  3.  Minute  ist  die  Athm ung  schon 
auf  die  Hälfte  des  Arbeitswerthes  abgesunken  und  nach  etwa 
5 Minuten  ist  meist  der  Ruhewerth  erreicht.  Die  Ermüdung 
am  Schlüsse  der  Märsche  spricht  sich  darin  aus,  dass  die 
Athemgrösse  in'  den  ersten  Nachminuten  etwas  höher  ist*  als 
zu  Anfang. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Betrachtung  der  Sauer- 
stoffaufnahme und  Kohlensäureausscheidung  während  des 
Marsches. 

Einen  Ueberblick  gewähren  die  Seite  211  schon  in  ihrer 
Einrichtung  besprochenen  Generaltabellen.  Um  eine  ein- 
gehendere Analyse  zu  ermöglichen  haben,  wir  die  ihrer  Natur 
nach  zusammengehörigen  Versuche  in  Specialtabellen  zusammen- 
gestellt und  im  Anschluss  an  diese  auch  den  Abzug  des 
Ruheverbrauchs  vom  gesammten  Stoffumsatz  ausgeführt,  wo- 
durch dann  der  Einfluss  der  Arbeit  rein  hervortritt. 

Bei  Berechnung  der  Ergebnisse  musste  ferner  berück- 
sichtigt werden,  dass  die  obere  Fläche  der  Tretbahn  nicht 
ganz  horizontal  stand,  vielmehr  mit  dem  Horizont  einen 
Winkel  von  0°6'30//  bildete,  wie  durch  wiederholte  sorg- 
fältige Nivellirung  festgestellt  wurde.  Behufs  dieser  Nivelli- 
rung  waren  an  beiden  Seiten  der  Tretbahn,  an  den  starken 
Balken,  welche  die  Führungsschienen  der  Bahn  trugen, 
ebene  Metallplatten  angebracht,  auf  welche  eine  2 m lange, 
sehr  sorgfältig  gearbeitete  Nivellirlatte  mit  Stahlspitzen  auf- 
gelegt wurde.  Die  Neigung  dieser  Latte  wurde  dann  mit 
Hülfe  eines  mit  Libelle  versehenen  Quadranten,  der  seinerseits 
auf  einem  75  cm  langen  Holzlineal  aufgeschraubt  war,  ge- 
messen. Die  Ablesungen  am  Quadranten,  aus  deren  6 immer 
das  Mittel  genommen  wurde,  waren  auf  etwa  x/2  Winkel- 
minute genau. 

Um"  den  Antheil  der  geringen  Steigung  am  Gesammt- 
umsatz  berechnen  zu  können,  wurden  besondere  Steigversuche 
bei  stärker  (im  Winkel  von  3°  44 '15")  geneigter  Bahn 
ausgeführt.  Dies  war  leicht  ausführbar,  weil  das  hintere 
Ende  des  die  Bahn  stützenden  Balkenwerks  auf  2 Winden 
ruhte  und  mit  Hülfe  derselben  leicht  in  jede  beliebige  Nei- 
gung gebracht  werden  konnte. 

Abgesehen  von  der  Nothwendigkeit  der  Steigversuche 
zur  Berechnung  der  übrigen  Resultate  sollten  dieselben  uns 
auch  noch  eine  practisch  bedeutungsvolle  Frage  entscheiden. 
Sie  sollten  Auskunft  darüber  geben,  ob  die  Wirkung  der  Er- 
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müdung,  welche,  wie  wir  schon  in  dem  vorläufigen  Bericht 
betont  haben,  zu  einer  Steigerung  des  Verbrauchs  bei  gleicher 
Arbeit  führt,  sich  auch  dann  geltend  macht,  wenn  die  Arbeit 
von  derjenigen,  welche  die  Ermüdung  bewirkt  hatte,  ver- 
schieden ist,  in  unserem  Falle,  wenn  an  Stelle  des  horizon- 
talen Marsches  mit  schwerem  Gepäck  ein  Bergaufsteigen  ohne 
Gepäck  tritt.  Um  den  Effekt  des  ßergaufsteigens  zu  stu- 
diren,  stellen  wir  in  Tabelle  Px  die  Versuche,  in  welchen 
Herr  P.  unbelastet  auf  fast  horizontaler  Bahn  marschirte  und 
in  Tabelle  P2  diejenigen,  in  welchen  er  ebenfalls  unbelastet 
bergauf  stieg,  zusammen.  Die  Tabellen  ß:  und  B2  geben 
die  entsprechenden  Zahlen  für  Herrn  B. 


Tabelle  Pa. 

Horizontaler  Schritt  ohne  Belastung  (P.). 


V o r 

d e rn  M a 

r s c.  h 

bß 

, bß 

sl 

<1/ 

S 5 

o o £ 

Marsch 

Datum 

> 

^ r-a 
:c3  *S 

£ hO 

«a  &0 

O ri 
3 " 

zn  r—> 

O 

^ j 

Bekleidung 

No. 

"o 

zn  ° 
s-  Zj 
rt 

Zi  5h 

~ o 

O c r 

— 1 & 

ce 

■ 

2 u 

r- < 

2 HD 

3 £ c 

bn 

<u 

• f-H 

'S 

ci  -Q 

co 

° rt 

di 

Zfl 

CO  ' ! rJ 

£ 

o 

O 

pro  Minute 

o 

PH 

ccm 

9 

22.  Mai 

72,95 

74,97 

74,20 

914,5 

904,3 

765.6 

796.6 

0,84 

0,88 

168,95 

162,6 

Uniform, 

Waffenrock 

— 

26.  „ 

75,04 

75,91 

73,95 

908,7 

923,4 

775,6 

773,2 

0,85 

0,84 

163,8 

164,5 

Uniform, 

Waffenrock 

— 

1.  Juni 

74,75 

73,00 

798,1 

654,0 

0,82 

146,3 

Civilanzug 

58,21 

721,3 

583,5 

0,81 

172,45 

— 

1-  » 

76,45 

71,85 

848,9 

677,5 

0,80 

154,55 

82,38 

937,0 

706,4 

0,75 

158,3 

— 

18.  „ 

70,81 

71,65 

821,5 

629,7 

0,77 

i6i;9 

Mittel 

. . . . 

73,50 

72,93 

864,2 

706,9 

0,82 

161,48 

Um  nun  den  Verbrauch  für  die  Arbeit  zu  finden,  müssen 
wir  von  dem  gesammten  Sauerst offver brauch  den  Antheil  des 
Ruhestoffwechsels  subtrahiren.  Da  Herr  P.  in  der  Ruho 
durchschnittlich  283,02  ccm  0 verbraucht,  beträgt  der  Ver- 
brauch bei  72,93  kg  Gewicht  für  jedes  Kilogramm 
283,02 

— 79~Qö~=  3,881  ccm  pro  Minute. 
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Tabelle  P2.  Marsch  bergauf  bei  einer  Steigung  von 


• 

V o 

r dem 

Marse 

h 

Marsch 

No. 

Datum 

Weg 

Gewicht 

Sauerstoff- 

verbrauch 

pro 

Minute 

C02-Aus- 
scheidu  ng 
pro 

Minute. 

Resp.- 

Quot. 

Sauerstoff- 
verbrauch 
pro  kg 
u.  1000m 

— 

18.  Juni 

70,99 

71,23 

71,65 

1276,9 

1299,4 

959.8 

1039,3 

0,75 

0,80 

251.0 

254,6 

20 

19.  „ 

72,50 

72,72 

73,30 

1433,4 

1410,8 

1208,6 

1219.5 

0,84 

0,86 

269,7 

264,6 

21 

20.  „ 

70,47 

69,55 

73,97 

1437,2 

1357,8 

1143,8 

1156,1 

0.80 

0.85 

275,7 

263,95 

22 

21.  „ 

71,68 

71,44 

73,15 

1341.3 

1337,6 

1088,6 

1158,0 

0,81 

0,87 

255.8 

256,0 

Mittel  aller  Ver- 
suche .... 

71,32 

73,02 

1361,8 

1121, S 

0,822 

261.42 

Mittel  d.  3 Marsch- 
tage .... 

71,39 

73,47 

1386,3 

1162,4 

0,838 

264.30 

Da  in  der  Minute  ein  Weg  von  73,50  m zurückgelegt  wird, 
kommt  auf  die  für  1 km  Weg  erforderliche  Zeit  ein  Ruhe- 

. 3,881X1000  ■ 

verbrauch  von — — 52,801  ccm  pro  kg.  Diese 


73,50 


Zahl,  subtrahirt 


von  dem  Gesammtverbrauch  bei  Bewegung 


von  1 kg  um  1000  m (161,48  ccm),  ergiebt  den  Verbrauch 
für  die  eigentliche  Arbeit  zu  108,68  ccm.  Da  die  Steigung 
der  annähernd  horizontalen  Bahn  0°6'30//  betrug,  ent- 
sprechend einer  Erhebung  um  1,8909  m pro  1000  m Weg, 
repräsentirt  der  Verbrauch  von  108,68  ccm  die  Energiemenge, 
welche  zur  Horizontalbewegung  des  Körpers  um  1 km  und 
zur  gleichzeitigen  Leistung  einer  Steigarbeit  von  1,8909  mkg 
erforderlich  ist. 

In  gleicher  Weise  berechnet  sich  der  Ruheverbrauch 
für  das  Mittel  der  8 Steigeversuche  in  Tabelle  P2  zu 

283,02  X 1000  ooi  , , 1Ann  w 

~73  02  X 71  323  ^ 54’334  ccm  Pro  un4  1000  111  ^eSs 
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3°  44'  15"  = 65,186  mm  pro  Meter  Weg.  (P.) 


N a c 

li  d e m 

M a r s 

c h 

Weg 

Gewicht 

Sauerstoff- 

verbrauch 

pro 

Minute 

(^-Aus- 

scheidung 

pro 

Minute 

Resp.- 

Quot. 

S auerstoff- 
verbrauch 
pro  kg 
u.  1000  m 

Belastung  während 
des  Marsches 

70.53 

70,265 

72,90 

1409,1 

1392,6 

1132,2 

1128,0 

0,80 

0,81 

274,0 

271,9 

31,2 

67,92 

68,685 

72,92 

1323.8 

1272,0 

1007.5 

1010.5 

0,76 

0,79 

267.3 

254,0 

27,0 

70.96 

70.16 

73,05 

1516.1 

1515,8 

1157,9 

1209,1 

0,76 

0,80 

292,5 

295,8 

31,5 

69,75 

72,96 

1404,9 

1107,5 

0,787 

275,92 

Es  bleiben  daher  261,42  — 54,334  = 207,086  ccm  für  die 
Arbeit  der  Fortbewegung  von  1 kg  Masse  um  1 km  und  der 
.gleichzeitigen  Hebung  dieser  Masse  um  65,186  m. 

Um  aus  diesen  Daten  den  Verbrauch  für  1 km  reiner 
Horizontalbewegung  einerseits,  für  1 mkg  Steigarbeit  anderer- 
seits zu  finden,  setzen  wir  2 Gleichungen  an,  in  welchen  die 
erstere  Unbekannte  mit  x,  die  zweite  mit  y bezeichnet  wird. 
Die  Gleichungen  lauten  auf  Grund  der  vorstehenden  Daten: 

I.  x + 65,186  y — 207,086 

II.  x + 1,8909  y = 108,680 

Hieraus  berechnet  sich 

x = 105,74  ccm  Sauerstoffverbrauch  für  die  Horizontalbe- 
wegung von  1 kg  um  1000  m. 
y = 1,555  „ Sauerstoffverbrauch  für  1 mkg  Arbeit  ge- 

leistet durch  Heben  des  Körpers  beim 
Bergaufgehen  auf  sanft  geneigter  Strasse. 

Z u n t, '/  u.  S c h u in  b u r g , Physiologie  des  Marsches.  i p 
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Tabelle 

Horizontaler  Marsch  ohne  Belastung  (B.). 


1 

Vor 

d e m Marse  h 

Marsch 

No. 

Datum 

£3 

1 

O 

di 

-4-3 

rC 

i 

O 

Sö 

O r, 
c n ° 

a 

cj  cs 
3 u 

b£i 

1 r— 

O Z 

1-4 

£3  H2 

'S 

co  j-* 

T ° 
^ CO 

d 

o 2 

-4-> 

o 

r— 1 
& 

, bD 

:-i  ^ «- 

2 p = 

ta  a8 

y>  'Z  — 
| s-c 

b£ 

C' 

c o 

w * 

d 

CO 

CO  “ 

£ 

o 

pro  Minute 

i-H 

ccm 

9 

22. 

Mai 

73,00 

76,02 

69,10 

813.7 

827.7 

714,5 

727,8 

0,880 

161,3 

157,6 

— 

26. 

74,98 

76,38 

67,95 

769,8 

866,5 

645.5 

746.5 

0,850 

151.1 

167.0 

— 

1. 

Juni 

74,75 

75,74 

68,25 

847,3 

819,7 

748.6 

703.7 

0,870 

166,0 

158,7 

— 

1. 

55 

89,21 

88,91 

68,00 

1080,5 

993,3 

855,8 

832,7 

0,815 

178,1 

164,5 

— 

11. 

55 

72,84 

72,40 

67,30 

766,8 

726,4 

576,7 

540,3 

0,745 

156.4 

149,1 

— 

15. 

55 

72,70 

67,05 

802,7 

678,9 

0,850 

164,7 

— 

18. 

55 

70,66 

67,  SO 

684,3 

563,2 

0,820 

142,8 

Mittel  . 

• 

. . . 

76,405 

67,92 

833,2 

694,5 

0,833 

159,775 

Nach  dem  Marsch  zeigt  P.  für  die  gleiche  Arbeit  des 
Bergauf'steigens  einen  grösseren  Sauerstoffverbrauch.  Wenn 
wir  von  dem  Mittelwerth  275,92  (Tabelle  P2)  den  Antheil 


des  Ruhestoffwechsels  mit 


283,02 

72,96  X 69,75 


= 55,62  ccm  ab- 


ziehen,  so  bleiben  als  Aecjuivalent  für  die  Zurücklegung  von 
1000  m Weg  bei  einer  Steigarbeit  von  65,186  mkg  220,30  ccm 
Sauerstoff,  d.  h.  13,21  ccm  mehr  als  im  Mittel  der  8 er- 
suche vor  der  Arbeit.  Wenn  wir  aus  diesen  letzteren  die 
vom  18.  Juni  ausscheiden,  an  welchem  kein  Marsch  statt- 


9 Bei  dem  respiratorischen  Quotienten  O.S2  entspricht  1 ccm  0 
4,825  calori.cn;  die  105,47  ccm,  welche  für  1 km  Horizontalbewcgung  ver- 
braucht werden,  entsprechen  daher  105,47  x 4,825  cal.  — 501*  calorien. 
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gefunden  hat,  ergiebt  sich  aus  den  6 übrigen  Versuchen  das 
Mittel: 

264,3  ccm  O-Verbrauch,  0,838  RQ  bei  73,47  kg  Gewicht 

und  71,39  m Weg. 

Aus  letzteren  Daten  berechnet  sich  der  Antheil  des 

Ruhestoffwechsels  zu  „ . — = 53,96  ccm,  so  dass 

73,47  x 71,39 

für  die  Arbeitsleistung  210,34  ccm  zu  rechnen  sind. 

Diesem  Werthe  gegenüber  ist  der  Verbrauch  nach  dem 
Marsche  nur  um  9,96  ccm  gesteigert,  d.  h.  um  4,7  pCt. 

Da  leider  keine  Versuche  existiren,  in  welchen  Herr  P. 
nach  dem  Marsche  ganz  unbelastet  ging,  können  wir  den 
oben  benutzten  analoge  Gleichungen  nicht  ansetzen.  Wenn 
w7ir  in  der  oben  benutzten  Gleichung  1 die  Zahl  207,086 
durch  den  Sauerstoffverbrauch  nach  dem  Marsche  220,30  er- 
setzen, so  ergiebt  die  Rechnung 

x = 105,33  ccm  0 für  die  Horizontalbcwegung  pro  kg  und  km, 
y = 1,763  „ 0 für  1 mkg  Steigarbeit, 

d.  h.  wenn  man  die  gewiss  nicht  richtige  Annahme  macht, 
dass  die  weniger  ökonomische  Arbeit  des  Ermüdeten 
nur  die  Hebung  des  Körpers  betreffe,  würde  der  Ver- 
brauch für  1 mkg  Steigarbeit  von  1,55  auf  1,76  cm,  d.  b. 
um  13,5  pCt.  gewachsen  sein.  Ohne  dieser  Rechnung  wei- 
teren Werth  beizulegen  entnehmen  wir  ihr  die  Gorrectur  der 
kleinen  Steigarbeit  von  1,8909  mkg  pro  kg  und  1000  m Weg 
in  den  Versuchen  nach  dem  Marsche.  Sie  beträgt  also 
1,8909  x 1,763  — 3,345  ccm  0.  Indem  wir  bewusst  diesen 
zu  hohen  Werth  anwenden,  sind  wir  sicher,  dass  die  Steige- 
rung des  Verbrauchs,  welche  wir  nach  den  Märschen  als 
Folge  der  Ermüdung  finden,  keinesfalls  zu  hoch  berechnet  wird. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  entsprechenden  Versuchen 
an  Elerrn  B.,  welche  in  Tabelle  Bx  und  B2  zusammenge- 
stellt sind.  Dieselben  ergaben  eine  sehr  befriedigende  üeber- 
einstimmung  mit  dem  Verbrauch  des  Herrn  P.  bei  gleicher 
Leistung. 

Der  Ruheverbrauch  beträgt  bei  Herrn  B.  pro  Minute 
252,59  ccm  Sauerstoff  bei  0,836  RQ. 

Da  beim  Bergaufsteigen  vor  den  Märschen  in  der  Minute 

16* 
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T a b e I I e B2.  Marsch  bergauf  bei  einer  Steigung 


V o 

r de  m 

M a r s c 

h 

Marsch 

No. 

Datum 

Weg 

Gewicht 
incl.  Be- 
lastung 

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm 

C02-Aus- 

scheidung 

pro 

Minute 

Resp.- 

Quot. 

Sauersloff- 

verbrauch 

ccm 

18.  Juni 

71,08 

71,44 

67,80 

1167,3 

1164,1 

989.3 

1000,4 

0.85 

0,86 

242.2 

240.3 

20 

19.  „ 

72,63 

70,78 

68,05 

1325,6 

1282,2 

1093,7 

1122,0 

0.83 

0,87 

268.2 

266.2 

21 

20.  „ 

70.78 

69,61 

68,14 

1358.2 

1295.2 

1100,3 

1141,0 

0,81 

0,87 

281,6 

273.1 

22 

21.  „ 

71,44 

71,00 

67,25 

1284.6 

1199.6 

1033.9 

1040,7 

0,80 

0,S7 

267.4 

251,2 

Mittel 

. 

71,095 

67,81 

1259.6 

1065,2 

0,846 

261.27 

Ruheverbrauch  . 

52,39 

Antheil  der  Arbeit 

208,88 

Mittel  19.— 21.  6. 
(Marschtage)  . 

71,04 

67,78 

1290,9 

1088,6 

0,843 

267,95 

> 

71,095  m Weg  zurückgelegt  wurden  und  das  bewegte  Gewicht 
67,81  kg  betrug,  entfällt  auf  das  kg  und  km  Weg  ein  Ruhe- 

252,59 


verbrauch  von 


— = 52,39  ccm. 
71,095  X 67,81 


Nach  den  Märschen  beträgt  die  entsprechende  Zahl 

252,59 


69,61  X 66,956 


= 54,19  ccm. 


Für  die  in  Tabelle  B L zusammengestellten  Märsche  auf 
der  fast  horizontalen  Bahn  ist  die  entsprechende  Zahl 

252,59  , q ß q j 

— = 48,634  ccm. 

76,465  x 67,921 

Wenn  wir  die  vorstehenden  3 Zahlen  für  den  Ruhe- 
verbrauch von  den  zugehörigen  Mittelwerthen  der  Tabellen  ab- 
ziehen,  erb  alten  wir  folgende  Zahlen  für  den  Sauerstoffver- 
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von  3°  44'  15"  = 65,186  mm  pro  Meter  Weg.  (B.) 


N a c 

h de  m 

M a r s 

c h 

Weg 

1 

Gewicht 
incl.  Be- 
lastung 

Sauerstoff- 

verbrauch 

pro 

Minute 

COo-Aus- 

scheidung 

pro 

Minute 

Resp.- 

Quot. 

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm 

Belastung  während 
des  Marsches 

■1 

70,55 

70,12 

66,90 

1313,6 

1288,5 

986,6 

1039,7 

0,75 

0,81 

278,3 

274,7 

31,23 

67.94 

68,79 

66,52 

1252,5 

1251,7 

900.3 

952.3 

0,72 

0,76 

277,1 

273,5 

27,00 

70,65 

67,45 

1344,1 

953,1 

0,71 

282,1 

31,50 

69,610 

66,96 

0,750 

277,14 

54,19 

222,95 

1290,1 

966,4 

brauch  bei  Fortbewegung  von  1 kg  um  1 km,  neben  welche 
wir  die  entsprechenden  Zahlen  bei  Herrn  P.  zum  Vergleich 
stellen. 


1.  Unermüdet  bei  65,186  mkg  Steigarbeit  208,88  ccm  gegen 

207,09  bei  Herrn  P. 

2.  Ermüdet  bei  65,186  mkg  Steigarbeit  222,95  ccm  gegen 

220,39  bei  Herrn  P. 

- 3.  Unermüdet  „ 1,8909  „ „ 111,14  ccm  gegen 

108,68  bei  Herrn  P. 

Die  sub  1 und  3 angeführten  Zahlen  lassen  sich,  wie 
dies  für  die  entsprechenden  von  Herrn  P.  oben  schon  ge- 
schehen ist,  zu  folgenden  2 Gleichungen  verwerthen. 

I.  x -p  65,186  y — _ 208,88, 

II.  x + 1,8909  y = 111,14. 
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Hieraus  berechnet  sich 

x = 108,22  ccm  02- Verbrauch1)  für  Horizontalbewegung  pro 

kg  und  km. 

y = 1,544  „ 02  „ „ 1 mkg  Steigarbeit. 

Auch  diese  Zahlen  harmoniren  befriedigend  mit  den  für 
Herrn  P.  berechneten 

x = 105,74  ccm  0, 
y = 1,555  „ 0. 

Um  die  Wirkung  der  vorangegangenen  Marschanstrengung 
auf  den  Verbrauch  richtig  ermitteln  zu  können,  müssen  ebenso 
wie  bei  P.  die  besonders  niedrigen  Werthe  vom  18.  Juni 
ausgeschaltet  werden. 

Es  bleiben  zum  Vergleich  folgende  Mittelwerthe: 

Vor  dem  Marsch:  bei  71,04  m Weg,  67,78  Gewicht 
267,95  ccm  O-Verbrauch,  0,843  RQ.  Hiervon  ab  für  Ruhe- 
verbrauch _ , — 52,46  ccm  O-Verbrauch.  Es 

/ 1,04  X 67,78 

bleibt  Verbrauch  für  1 km  Marsch  und  1 kg  = 215,49  ccm  0. 

Dagegen  hatten  wir  nach  dem  Marsch  gefunden  bei 
69,61  m Weg,  66,96  kg  Gewicht  = 222,95  ccm  O-Verbrauch 
0,750  RQ. 

Trotz  der  geringeren  Marschgeschwindigkeit,  welche,  wie 
wir  noch  sehen  werden,  an  sich  den  Verbrauch  für  die  Weg- 
einheit herabsetzt,  haben  wir  also  nach  dem  Marsche  einen 
Mehrverbrauch  von  7,4  ccm  0 — 3,4  pCt.  des  Anfangswerthes. 
Bei  Herrn  P.  hatten  wir  den  entsprechenden  Mehrverbrauch 
zu  9,96  ccm  = 4,7  pOt.  bestimmt.  Wenn  wir  wie  bei 

Herrn  P.  in  die  obige  Gleichung  den  mittleren  Sauerstoff- 
verbrauch nach  dem  Marsche  (277,14  ccm  abzüglich  54,19  ccm 
für  den  Antheil  des  Ruhestoffwechsels) 

= 222,95  ccm  einsetzen,  ergiebt  sich 

x = 107,80  „ 0 pro  kg  und  1000  m horizontal, 

y = 1,766  „ „ für  1 mkg  Steigarbeit  (ermüdet), 

1,8909  y = 3,340  „ „ für  die  Steigarbeit  bei  1000  m 

Weg  auf  der  Tretbahn. 

Wir  können  aber  hier  noch  auf  anderem  Wege  einen 
Werth  für  die  Steigarbeit  finden;  bei  Herrn  B.  hat  nämlich 

9 Bei  dem  mittleren  respiratorischen  Quotienten  der  Versuche  in 
Tabelle  Bi  und  B2  = 0,84  entspricht  1 ccm  0 der  Entwickelung  von 
4,85  cah.  wir  haben  daher  für  1 km  Horizontalbewegung  von  1 kg 
108,22  x 4,85  - 525  cal.  Dieser.  Werth  ist  in  den  Bilanzversuchen  zur 
Berechnung  der  täglichen  Geharbeit  (Schrittzähler)  benutzt,  \ergl.  S.  173. 
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die  Belastung  bis  zu  den  höchsten  Werthen,  wie  wir  noch 
sehen  werden,  an  sich  keinen  Einfluss  aut  den  Verbrauch 
pro  kg  und  na.  Wir  können  daher  auch  den  Verbrauch  am 
Schluss  der  horizontalen  Märsche  mit  massiger  Belastung 
(Tabelle  B.  7)  (1.66,92  — 44,31)  = 122,61  ccm  0 für  die 
zweite  Gleichung  benutzen  und  finden  dann  y = 1,585  ccm, 
1,8909  y = 2,998  ccm;  x — 119,61;  benutzen  wir  in  der- 
selben Weise  die  tadellosen  Versuche  mit  31  kg  Belastung 
(Tabelle  B.  5),  so  finden  wir  y = 1,791  ccm  0,  also 
1,8909  y = 3,387  ccm;  x = 106,19  ccm  Sauerstoff.  Wir 
können  daher  bei  allen  horizontalen  Märschen  auf  dem  Tret- 
werk 3 ccm  Sauerstoff  als  annähernd  richtigen  Antheil  der 
Steigarbeit  im  ermüdeten  Zustande  abziehen. 

Der  Energieverbrauch  ist  nun  aber  nach  dem  Marsche 
nicht  einmal  so  viel  gesteigert,  wie  der  Sauerstoffverbrauch, 
weil  nach  dem  Marsche  der  respiratorische  Quotient  erheblich 
niedriger  ist,  als  beim  Beginn  desselben.  Das  beruht,  wie 
S.  255  ausgeführt  ist,  darauf,  dass  während  des  Marsches 
der  Kohlenhydratbestand  des  Körpers  grossentheils  aufge- 
braucht ist,  und  daher  am  Schlüsse  des  Marsches  relativ 
mehr  Fett  und  weniger  Kohlenhydrate  verbrennen. 

Tabelle  P3. 


Horizontaler  Gang  mit  Belastung  von  etwa  22,0  kg.  (P.) 


Marsch- 

Vor  dem 

Marsch 

Nach  dem  Marsch 

J— ' 

-4-3 

*3 

ÖD 

ÖD 

r 3 

Nummer 

und 

Datum 

ÖD 

O 

fr 

-4-^ 

O 

CD 

O 

O 

üj 

c? 

1 

d 

CO 

o 
rr 1 

Sauerstoffver- 

brauch 

ÖD 

CD 

fr 

■+3 

r~! 

o 

<d 

O 

-4-3 

o 

<y 

d 

c n 
o 

PS 

Sauerstoffver- 

brauch 

Last 

c3 

r—i 

CD 

a 

CD 

H 

-tf 

rf?  O 
g ft 

ft  .s 

<D 

Pn 

D 

:0 

£ 

<D 

26  3.  Juli 

(92,30) 

73,10 

74,88 

90,90 

0,78 

0,83 

165,6 

157,8 

22,0 

26,1 

54 

4 

* 

27  4.  „ 

77,18 

76,29 

91,20 

0,83 

0,88 

153,6 

148,4 

74,93 

74,70 

91,00 

0,78 

0,79 

162,4 

155,0 

22,0 

17,2 

771/2 

6 

C)Q  rx 

75,15 

QO  RR 

0,82 

151,9 

74,50 

89  58 

0,76 

156,8 

22,0 

18,1 

67 

8 

Jjö  Ö.  «* 

74,88 

0,85 

145,2 

75,04 

0,7.7 

154,8 

Mittel 

75,875 

91,04 

0,845 

149,77  p 

74,525 

90,49 

0,785 

158,732) 

1)  Steigerung  gegen  den  Ruhewerth  aufs  3,65  fache. 

2)  Steigerung  gegen  den  Ruhewerth  aufs  3, 7S  fache. 

t 


‘248 


Die  Athmnng  während  des  Marsches. 


Wii-  betrachten  jetzt  jene  Versuche,  in  welchen  auf  dem 
Tretwerk  ganz  in  derselben  Weise  wie  während  des  grossen 
Maisches  maischilt  wurde.  Diese  Versuche  können  wir  in 
4 Kategorien  theilen,  eine  erste,  welche  die  Zeit  der  Ein- 
übung umfasst,  während  welcher  das  Gepäck  allmählich  ge- 
steigert wurde;  in  dieser  Periode  haben  wir  auch  mehrfach 
auf  dem  Tretwerk  mit  geringerer  Belastung  als  auf  dem 
gtossen  Maische  arbeiten  lassen,  indem  wir  das  Gewehr, 
öfter  auch  den  Tornister  vor  Beginn  des  Respirationsver- 
suches ablegen  liessen.  Diese  Versuche  sind  in  den  Tabellen  P.7 
und  B.  7 zusammengestellt.  Die  übrigen,  nach  vollendeter 

Tabelle  P4.  Horizontaler  Gang  mit  Belastung 


rH 

o 

£ 

< — < 

V 

o r de  m Mar? 

c h 

7-> 

Datum 

Pro  Minute 

Sauer- 

o 

O 

C/D 

b£ 

o 

O 

Sauer- 

stoffver- 

Kohlen- 

säureaus- 

<3? 

i 

stoffver- 

c3 

r==i 

o 

O 

brauch 

Scheidung 

C4 

O 

brauch 

ccm 

ccm 

ccm 

9 

22.  Mai 

71,20 

94,85 

979,2 

833,6 

0,85 

145.0 

72,50 

1017,2 

854,8 

0,84 

147.9 

10 

f 23.  „ 

72,74 

76,60 

96,03 

1104.5 

1140.6 

935.0 

972.1 

0,85 

0,85 

158.1 

155.1 

l 26. 

77,23 

95,85 

1084,4 

863.0 

0,80 

146.5 

76,49 

1087,2 

852,1 

0,78 

148,3 

11 

28.  „ 

12 

29.  ,. 

76,28 

94,90 

1025.6 

880,9 

0,86 

141.7 

76,12 

1037,9 

895,9 

0,86 

143,7 

13 

30.  „ 

73,44 

75,68 

95,12 

1004,0 

1000,8 

829.0 

839,8 

0,83 

0,84 

143.7 

139,0 

14 

2.  Juni 

76,65 

75,92 

95,90 

1100.7 

1061.8 

954,3 

907,6 

0.87 

0,85 

149.7 

145.8 

Mittel  . 

• • • ■ 

75, U7 

95,44 

1053,7 

884,8 

0.84 

147,04 l) 

Ruheverbrauch  ber. 

auf  1 

km  und  1 kg 

39,50 

- 


V Der  Sauerstoliverbrauch  beim  Marschiren  übertrifft  den  Verbrauch  in  der  Ruhe 
2)  Die  erste  Zahl  drückt  aus,  wie  viel  Zehntel  des  Himmels  bewölkt  sind,  die 
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Einübung 


ausgeführten  Versuche  haben  wir,  ebenso  wie  für 


alle  früheren  Betrachtungen,  nach  der  Schwere  des  Gepäcks 


in 


3 


Kategorien 


gethcilt: 


Leichte  Belastung  etwa  22  kg,  Tabelle  P.  3 und  B.  3, 

mittlere  „ „ 26—27  „ „ P.  4 „ B.  4, 

schwere  „ „ 31  „ „ l3.  5 „ B.  5. 

* • 

Aus  den  letzten  Versuchen  haben  wir  bei  Herrn  ß.  die 
während  des  Bilanzversuches  im  Anschluss  an  Marsch  23 
und  25  ausgeführten  gesondert  und  in  Tabelle  B.  8 zusammen- 
gestellt, weil  Herr  P>.  bei  diesen  Märschen  infolge  schmerz- 

►tvun  26,9  bis  27,9  leg  Gewicht.  (P.) 


N a 

c h de 

m M a 

r s c h 

•3 

r—t 

Td 

Ol 

bjj 

C 

Pro  Minute 

Sauer- 

stoffver- 

brauch 

ccm 

p 

c n 

! *4— * 

C3 

r-l 

„ b D 
1 ° 

i * * 

O 

o 

Sauer- 

stoffver- 

brauch 

ccm 

Kohlen- 

säureaus- 

scheidung 

ccm 

O 

ry 

T 

Ä 

■Vj 

O 

PP 

o 

pq 

kg 

r~j 

s 

H 

! r-J  PH 

o 

PH  .2 

O 

Ph 

: o 

P- 

o 

PP 

68.62 

73,74 

94,40 

1136,7 

1158,5 

879,7 

926,9 

0,77 

0,80 

175,5 

166,4 

26,0 

8,6 

90 

10(1) 

70.71 
1 73,21 

95,60 

1144,3 

1163,5 

868,6 
886,4  • 

0,76 

0,76 

169,3 

166,2 

27,5 

9,5 

88 

10  (1) 

27,5 

75.37 

76.85 

93,34 

1141,4 

1107,3 

915,6 

919,3 

0,80 

0,83 

162,2 

154,4 

27,5 

13,1 

63 

4(1) 

73.05 

76,34 

94,10 

1188,9 

1147,3 

912,8 

913,4 

0,77 

0,80 

173,0 

159,7 

27,5 

12,8 

59 

0 (1) 

73.69 

75,37 

94,00 

1257,2 

1246,9 

954,6 

958,2 

0,76 

0,77 

180,5 

176,0 

27,5 

13,2 

60 72 

0 

76,73 

75,37 

95,25 

1338,3 

1310,8 

1008,7 

1030,2 

0,75 

0,79 

183,1 

182,6 

27,5 

15,0 

69 

10  (1) 

74.09 

94,45 

1195,0 

981,2 

0,78 

170,73i) 

40,45 

- 

Anfang  des  Marsches  um  das  3,71  fache,  zu  Ende  des  Marsches  um  das  4,20 fache, 
.geklammerte  Ziffer  die  Dicke  der  Wolken  (1 — 4). 

* 
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Tabelle  P6. 

Horizontaler  Gang  mit  Belastung  von  27,0  bis  31,2  kg.  (P.) 


. 

Marsch- 

Vor  dem  Marsch 

Nach  dem  Gewicht 

’r-i 

'S 

ÖD  1 

Nummer 

und 

Datum 

ÖD 

r-j 

O 

o 

o 

S 

O 

<y 

d. 

m 

o 

P3 

1 
1 s 

CO 

ccm 

ÖD 
O 
»— . 

*4-3 

O 

£ 

o 

O 

O 

d. 

C/j 

<D 

C— 

o 
o S 
Io  £ 

3 -P 

§ t 

c n 

ccm 

Last 

ct 

o 

3 

tr_± 

1 V 

o 

SD  J 

0 ^ 

5.  Juni 

74,81 

74,97 

99,37 

0,87 

0.86 

155.8 

150.8 

15  6.  „ 

75,06 

74,90 

98,55 

0,87 

0,81 

150,4 

139,3 

75,87 

74,84 

97,47 

0,77 

0,79 

172.3 

170.0 

31,2 

17,0 

60 

2 (i) 

12.  „ 

73,27 

73,68 

99,19 

0,80 

0,79 

154,2 

154,1 

18  13.  „ 

73,65 

74,09 

99,30 

0,81 

0,82 

154,9 

159,8 

72,58 

71,68 

98,50 

0,74 

195,2 

31,2 

12,5 

76 

10  (2) 

19  16.  „ 

74,09 

74,09 

96,02 

0,86 

0,86 

156.5 

155,7 

73,98 

72,00 

94,85 

0,81 

0,81 

169.6 

169.6 

27,0 

14,7 

69i/2 

8(1) 

23  26.  „ 

73,65 

73,56 

101,06 

0,86 

0,88 

154,04 

160,48 

75,31 

74,88 

99,45 

0,84 

0,85 

168,1 

164,6 

31,2 

13,4 

541/2 

8(1) 

24  27.  „ 

73,65 
73, 16 

99,60 

0,85 

0,87 

149,07 

152,94 

72,55 

72,63 

98,05 

0,81 

0,83 

180.1 

172,3 

31,2 

15,6 

591/2 

8(| 

25  28.  „ 

75,15 

74,09 

98,93 

0.83 

0,85 

180,60 

168,35 

75,05 

74,09 

97,00 

0.77 

0,80 

187.2 

182,6 

31,2 

18,5 

51 

2 (1) 

Mittel 

74,118 

99,00 

0,843 

156,06  i) 

73,79 

97,55 

0,802 

175,6i) 

Ruhe- 
verbrauch 
pro  kg  u.  m 

38,57 

39,32 

hafter  Reizung  eines  Fusses  mit  erheblich  grösserem  Kraft- 
aufwand als  sonst  marschirte. 

Die  Tabellen  P.  6 und  ß.  6 endlich,  welche  erst  später 
zu  geben  sind,  enthalten  eine  zur  Prüfung  des  Einflusses  der 
Geschwindigkeit  aut  den  Sauerstoffverbrauch  gemachte  Zu- 
sammenstellung von  z.  Th.  schon  in  den  anderen  Tabellen 
benutzten  Versuchen. 

In  der  früher  geübten  Weise  berechnen  wir  nun  für  die 
Mittelwerthe  einer  jeden  der  vorstehenden  Tabellen  den  An- 

0 Steigerung  gegen  den  Ruhewerth  vor  dem  Marsche  aufs  4,04  fache 
nach  dem  Marsche  aufs  4,47  fache. 
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theil  des  Sauerstoffverbrauchs  in  der  Ruhe,  welcher  von  dem 
gesammten  Sauerstoff  verbrauch  pro  kg  und  1000  m abzu- 
zichen  ist,  um  den  Verbrauch,  welchen  die  Arbeit  für  sich 
erforderte,  zu  finden.  Beispielsweise  berechnet  sich  dieser 
Abzug  für  Tab.  P.  3 vor  dem  Marsche  durch  Division  des 
Ruhewertlies  von  P.  — 283,02  ccm  durch  das  Product  aus 
Gewicht  und  Weg  (91,04  X 75,875)  und  Multiplication  mit 
1000  zu  40,97  ccm.  Nach  Abzug  dieser  Zahl  von  dem 
ganzen  Sauerstoffverbrauch  pro  kg  und  1000  m = 149,77  ccm 
bleiben  108,80  ccm  0 als  Verbrauch  für  die  Fortbewegung 
von  1 kg  um  1000  m Weges.  Von  dieser  Zahl  wären  noch  nach 
früheren  Auseinandersetzungen  2,94  ccm  für  die  auf  der  Tretbahn 
geübte  Steigarbeit  abzuziehen.  Wir  verzichten  aber  lieber  auf 
diese  Correctur,  weil  auch  im  Gelände  kleine  Steigungen  Vor- 
kommen, die,  wie  früher  auseinandergesetzt,  denen  auf  der 
Tretbahn  etwa  gleichwerthig  sein  dürften.  Indem  wir  die 
hier  skizzirte  Abrechnung  des  Ruheverbrauchs  für  alle  Mittel- 
werthe  der  vorstehenden  Tabellen  ausführen,  kommen  wir  zu 
folgenden  Resultaten  in  Bezug  auf  die  zur  Fortbewegung  von 


1 kg  um 

1000  m nöthige  Sauerstoffmenge: 

frisch : 

ermüdet 

P.3 

S.  247 

circa  22  kg  Belastung 

108,80  ccm 

o2 

116,73  ccm  0< 

P4 

S.  24S 

„ 26-27,5  „ 

107,54  „ 

55 

130,28  .,  „ 

P5 

S.  250 

„ 27-31,2  „ 

117,49  „ 

55 

136,28  „ „ 

P7 

S.  252 

„ 11—13  „ 

124,86  „ 

55 

142,71  „ ,. 

Pi 

S.  239 

33  0 » 33 

108,68  „ 

55 

55  5* 

Die 

analogen  Zahlen  für  Herrn  B.  lauten: 

frisch: 

ermüdet : 

b3 

S.  253 

circa  22  kg  Belastung 

123,52  ccm 

C>2 

138,60  ccm  0- 

b4 

S.  254 

„ 26  „ „ 

115,28  „ 

55 

120,74  „ „ 

Bo 

S.  256 

31 

55  ° X 55  55 

105,90  „ 

55 

109,58  „ .. 

Bs 

S.  254 

55  31  ,5  >5 

132,83  ., 

55 

146,30  .,  ,. 

b7 

S.  256 

„ 10-12  „ 

119,34  „ 

55 

122,61  „ ,, 

Bi 

S.  242 

33  0 35  33 

111,14 

55 

35  35 

Wenn  wir  der  geringen  Steigung  der  Tretbalm  von  1,89 
auf  1000  Rechnung  tragen  wollen,  haben  wir  alle  obigen 
Zahlen  um  2,9  bis  3,0  ccm  zu  vermindern. 

Fast  ausnahmslos  ist  der  Sauerstoffverbrauch  in  den 
nach  dem  Marsch  in  ermüdetem  Zustande  ausgeführten  Ver- 
suchen erhöht1).  Diese  Erhöhung  ist  in  den  verschiedenen 


p Eine  auffallende  Ausnahme  von  obiger  Regel  zeigt  sich  nach 
Marsch  No.  6 bei  B.  Der  Sauerstoffverbrauch  betrug  zu  Anfang  163.1  ccm, 


Marsch  nummcr 
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T a h e 1 1 e 


'7-  J I 0 riz ontal  er  (Jang  mit 


V 0 

r d e m M a r 

s C 1) 

Datum 

Weg 
pro  Min. 

(Je  wicht 
incl. 

Belastung 

Sauerstoff- 
verbrauch 
pro  Min. 

Kohlen- 
säureaus- 
scheidung 
pro  Min. 

Resp.- 

Quotient 

Sauerstoff- 
verbrauch 
pro  kg  und 
1000  in 

ccm 

ccm 

ccm 

5.  Mai 

74,19 

76,62 

82,00 

1183,4 

1157,0 

942.0 

927.0 

0,80 

0,80 

194.5 

184,2 

8.  „ 

76,15 

76,25 

80,35 

1080,9 

1073,2 

842,1 

880,7 

0.78 

0,82 

176,7 

175,2 

11.  „ 

77,18 

76,38 

82,65 

1112,6 

1068,7 

905,8 

913,6 

0.81 

0,86 

174.4 

169,2 

18.  „ 

74,92 

80,04 

82,40 

901,1 

1017,6 

744.1 

787.2 

0,83 

0,77 

146.0 

154.3 

19.  „ 

72,58 

73,82 

81,70 

997.0 

979.0 

829.0 

835,5 

0,83 

0,85 

168.1 

162,3 

Mittel  . . . 

75,813 

81,82 

1057,1 

860,7 

0,815 

170.49 

4 

6 

7 

8 


Versuchsreihen  sehr  verschieden  gross,  wie  aus  folgender, 
obigen  Reihen  entsprechender  Uebersicht  deutlicher  wird.  Die 
Steigerung  pro  kg  und  1000  m beträgt: 


Tab. 

P3  = 

= 7,93 

ccm 

oder 

rj  0 

r,o 

pCt. 

55 

P4  = 

= 22,74 

55 

55 

21.1 

55 

55 

P5  = 

= 18,79 

55' 

,, 

16.0 

55 

55 

P7  = 

= 17,85 

55 

55 

14,3 

55 

Tab. 

b3  = 

= 15,08 

ccm 

oder 

12,2 

pCt. 

.. 

b4  - 

= 5,46 

55 

55 

4,7 

j3 

55 

b5  = 

= 3,68 

55 

55 

3,5 

55 

55 

b8  = 

- 13,47 

55 

55 

10.1 

55 

55 

b7  = 

= 3,27 

55 

55 

2,7 

55 

Der  Erhöhung  des  Sauerstoffverbrauchs  im  ermüdeten 


am  Schluss  145,7.  Dabei  stimmen  die  Doppelanalysen  so  gut  unter- 
einander, dass  an  einen  Fehler  nicht  wohl  zu  denken  ist.  Dieser  Marsch, 
welcher  nur  18  Ion  betrug,  war  dadurch  ausgezeichnet,  dass  es  fast  be- 
ständig regnete,  bei  angenehmer  Temperatur  von  im  Mittel  11,9°  C.  — 
Wir  haben  auch  sonst  öfter  beobachtet,  dass  liegen  eine  auffallend  er- 
lrischende Wirkung  auf  die  Marsch irendcn  übte. 
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Belastung  von  11— 

13  kg  (PO 

• 

N a c 

li  d e m M a r 

s c li 

| 

Weg 

pro  Min. 

Gewicht 

inci. 

Belastung 

Sauerstoü'- 
verbrauch 
pro  Min. 

Kohlen- 
säureaus- 
scheidung 
pro  Min. 

Itesp.- 

Quotient 

Sauerstoft'- 
verbrauch 
pro  kg  und 
1000  m 

Belastung 
auf  dem  Marsch 

ccm 

ccm 

ccm 

73.11 

71,69 

81,65 

1111.0 

1117,2 

794,8 

805,2 

0.71 

0,72 

186,1 

190,9 

20,76  leg- 
erster Tag  mit 
dieser  Belastung 

81,67 

77.87 

79,90 

1395,1 

1241.9 

1004,5 

925,2 

0.72 

0,75 

213.9 

199,6 

22,40  kg 

24.49  kg 

77,51 

74,62 

81,55 

1094.4 

1057.5 

820.3 

847.4 

0,75 

0,78 

173.2 

178,7 

24,49  kg 

74.75 

73,70 

81,25 

1131,8 

1091.1 

874.2 

869.3 

0,77 

0,80 

186,3 

182,2 

24.49  kg 

75,616 

81.09 

1155,0 

867.6 

0.751 

188,87 

Tabelle  B3. 

Horizontaler  Marsch  mit  22  kg  Belastung.  (B.) 


Marsch- 

Vor 

dem  Marsch 

Nach 

dem  Marsch 

Witterung 
während  de 
Marsches. 

S 

? Nummer 
und 

Sauerstoff- 

verbrauch 

O 

P 

-+-=> 

Sauerstoff- 

verbrauch 

-4-2 

O 

zi 

H-2 

c3 

-4-^ 

’S 

o ^ 

. ’p  bß 

-4-2 

bß 

2 

Datum. 

ÖD 

O 

O 

O 

o 

pro 

Min. 

pro  kg 
und 
1 000m 

i 

d, 

( n 
o 

pH 

bß 

O 

& 

13 

o 

O 

pro 

Min. 

pro  kg 
und 
1000m 

i 

Ph 
c n 
o 

Ph 

O, 

H-i 

£ 

CD 

H 

Ct  r- 

o ^ 

r-i  jO 
h^-i 

io 

>: 

O 

PP 

fl  '6  3.  Juli 

74,40 

86,10 

1156.0 

180,5 

0,77 

26,1 

54pCt. 

4 

08  5.  „ 

72.46 

74,50 

86,55 

1057,9 

1017,7 

168.7 

157.8 

0.86 

0,85 

74,73 

75,51 

84,70 

1133,6 

1117,4 

179,1 

174,7 

0,75 

0,79 

18,1 

67  ,. 

8 

Mittel 

73.48 

86,55 

1037.8 

' 

163,25  0,855 

74.88 

85,40 

1135.7 

178,1 

0.77 

t 
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Tabelle  B4.  Horizontaler  Marsch  bei 


Marsch-Nummer 

I 

Datum 

V 

o r dem  M a r s 

c h 

bl) 

<D 

HS* 

► 

Gewicht 

Rro  Minute 

Resp.  Q.uot. 

Sauerstoff- 
verbrauch 
pro  kg  u. 
1000  m 

ccm 

Sauer- 

stoffver- 

brauch 

ccm 

Kohlen  - 
säureaus- 
scheidung 

ccm 

9 

22.  Mai 

71,71 

89,79 

955,9 

829.1 

0,87 

14S,5 

74,09 

967,3 

796,9 

0,82 

145,4 

10 

23.  „ 

69,69 

91  22 

981,9 

830,9 

0,85 

154,4 

76,85 

1154,9 

963,8 

0,83 

164.8 

26. 

77,22 

91  01 

1076,4 

925,3 

0,86 

153,2 

76,73 

1047,7 

875,6 

0,84 

150.0 

13 

30.  „ 

75,41 

91  io 

984,3 

915,3 

0,93 

143.3 

76,73 

1008,1 

916,8 

0,91 

144.2 

14 

2.  Juni 

76,85 

90,01 

1065,5 

909,3 

0,85 

154.0 

75,98 

1040,1 

916,9 

0,88 

152,1 

19- 

16.  .. 

74,09 

89,25 

1082,9 

918,1 

0.85 

163.8 

74,91 

1046,7 

904,4 

0.86 

156.6 

Mittel 



75,021 

90,396 

1034,3 

891,86 

0,86 

152,53 

Ruheverbrauch  pro  kg 

und 

1000  m . . 

_ 

37,245 

T a b e 1 1 e Bs. 

Horizontaler  Marsch  mit  schwerer  Belastung.  (B.) 


Marsch- 

Vor 

dem  Marsch 

Nach  dem  Marsch 

Witterung 
während  des  3 
Marsches 

Nummer 

und 

-4-^ 

Sauerstoff 

O 

o5 

Sauerstoff 

O 

cy 

"cö 

i 

r ^ bß 

« s s > 

— ^ 

V' i 75  1 

r v-  ; ^ 

pCt.  — 

Datum. 

bß 

CD 

£ 

o 

o 

O 

pro 

Min. 

pro  kg 
und 
1000m 

1 

ft 
c n 
CD 

P3 

bß 

o 

73 

' 

O 

C5 

pro 

Min. 

pro  kg 
und 
1000m 

■ 

ft 

CO 

o 

ft 

o 

23  26.  Juni 

73,88 

73,48 

95,20 

1200,3 

1149,2 

170,6 

164,3 

0,820 

75,19 

93,70 

1240.9 

177,4 

0.790 

13.4 

54  V2  8(1) 

25  28.  „ 

74,75 

74,50 

95,14 

1277,1 

1129,3 

179,6 

159,3 

0,840 

74,53 

93,50 

1304,9 

187,3 

0.760 

18,5 

51  2 fl) 

Mittel 

74,52 

95, 17  1 189,0 

168,45 

0.830 

74,86 

93,60 

1272,9 

182.35 

0,775 

1 
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Belastung  von  26  — 27  kg.  (B.) 


N a 

c 1)  de 

m Mar 

sch 

Pro  Minute 

Sauerstoff- 

2 

b£ 

Rel. 

Sauer- 

Kohlen- 

& 

verbrauch 

rt 

Feuchtigkeit 

rG 

o 

stoffver- 

säure  aus- 

pro  kg  u nd 

o 

:0 

h£ 

O 

<d 

brauch 

Scheidung 

cL» 

c/} 

o 

1000  m 

s 

o 

& 

o 

o 

ccm 

ccm 

Ph 

ccm 

EH 

PQ 

6S,09 
76, S9 

89,00 

988,9 

1101,6 

782,3 

867,1 

0,79 

0,79 

163,2 

161,0 

8,6 

10(1) 

90,0  pCt. 

70,42 

74,39 

90,02 

973,9 

1039,5 

787.6 

796.6 

0,81 

0,77 

153,6 
1 55,2 

9,5 

10(1) 

88,0  „ 

74.27 

72,43 

90,12 

1038.5 

1042.5 

767,7 

780,0 

0,74 

0,75 

155,1 

159,7 

13,2 

0(0) 

60,5  pCt. 

76,85 
75, 9S 

89,72 

1116,0 

1039,2 

845,5 

836,8 

0,76 

0,81 

161,9 

152,5 

15,0 

10(1) 

69,0  „ 

74,20 

72,09 

88,47 

1148,4 

982,7 

898,9 

830,2 

0,78 

0,84 

174,9 

154,1 

14,7 

8(1) 

69,5  „ 

73,561 

89,466 

1047.1 

819,27 

0,784 

159.12 

1 

38,38 

Zustande  entspricht  nun  nicht  eine  gleich  grosse  Steigerung 
des  Verbrauchs  an  chemischer  Spannkraft;  regelmässig  ist 
in  den  Respirationsversuchen  am  Schluss  der  Märsche  der 
respiratorische  Quotient  um  4 — 6 Einheiten  herabgesetzt. 
Das  bedeutet,  dass  an  Stelle  der  durch  die  Arbeit  mehr  * 
oder  weniger  stark  aufgebrauchten  Kohlenhydrate  reichlicher 
Fett  zur  Bestreitung  der  Arbeit  herangezogen  wird.  Mit 
diesem  Ueberwiegen  des  Fettes  sinkt  aber  der  Wärmewerth 
des  Sauerstoffs  (vgl.  S.  173).  Vielfach  lässt  sich  nach  weisen, 
dass  der  durch  den  Marsch  herabgeminderte  Kohlenhydrat- 
bestand des  Körpers  bis  zum  anderen  Tage  nicht  ersetzt 
ist.  Wo  2 oder  3 Märsche  hintereinander  stattfanden,  zeigen 
die  späteren  meist  niedrigere  respiratorische  Quotienten  zu 
Beginn  und  noch  stärkeres  Absinken  derselben  am  Schluss  des 
Marsches.  In  dem  Maasse  der  Erniedrigung  des  Quotienten 
am  Schlüsse  des  Marsches  einerseits,  am  anderen  Morgen 
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I'  a b e 1 I c Dg.  Horizontaler  Marsch 

- 


£— 1 
o 

a 

V 

o r de  m 

M a r s 

c h 

s 

p 

Ö 

r~] 

o 

CO 

5 

S 

Datum 

Weg 

Gewicht 

Sauerstoff 
pro  Minute 

Kohlen- 

säure 

pro  Minute 

Resp. 

Quotient 

Sauerstof 
pro  km 
u . 1 000  n 

ccm 

ccm 

ccm 

16 

8.  Juni 

17 

9.  „ 

74,35 

73,61 

94,25 

901,7 

958,2 

772.1 

828.1 

0,860 

128.7 

138,1 

12.  „ 

74,75 

74,09 

93,85 

1039,5 

1004,1 

803.0 

784,4 

0,775 

148.2 

144.4 

18 

13.  „ !) 

73,60 

73,71 

93,40 

1006,3 

1017,6 

772.8 

775.9 

0,765 

146.4 

147,8 

Mittel  .... 

74,01 

93,83 

987,9 

789,4 

0,800 

142.27 

Antheil  des  Ruhe- 
verbrauchs 

1 

36.37 

Tabelle  B7.  Horizontaler  Marsch  mit  minimalem 


O 

A 

o r de 

m M a r 

s c h 

£ 

Datum 

pro  Minute 

Sauerstoff 
pro  kg  u. 
1000  m 

ccm 

1 

C/j 

3 

Weg 

Gewicht 

Sauerstoff- 

verbrauch 

ccm 

Kohlen- 

säureaus- 

scheidung 

ccm 

Q? 

Ph 

ZA 

O 

4 

i 

8.  Mai 

5 

9.  „ 

77,95 

78,73 

74,75 

927,3 

945,5 

810.1 

835,6 

0,875 

159.1 

160.7 

6 

11.  „ 

77.00 

76,35 

76,25 

953,6 

953,4 

825.6 

817.7 

0,865 

162,4 

163.8 

8 

19.  „ 

73,09 

73,74 

76,05 

945.2 

914.2 

751.9 

772,6 

0,825 

170.0 

163.0 

Mittel  . 



70,143 

75,683 

939,9 

802,3 

0,855 

163.17 

Ruheverbrauch  f.  1 kg 

u.  1000  m ... 

43.83 

J)  Beim  Schiussversuch  Fussschmerzen. 
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mit  schwerer  Belastung.  (B.) 


Nach  d e 

K 

m M a rs  c h 

r— 1 

K 

-4-3 

• r—< 

O 

bß 

bß 

Weg 

Gewicht 

Sauerstoff 
pro  km 

Kohlen- 

säure 

pro  Minute 

ltesp. 

Quotient 

Sauerstoff 
pro  km 

-4-3 

CÖ 

r-H 

CD 

Ph 

g 

o 

Eh 

-4-3  +1 

fä 

® a 

PH  .S 

3 

:o 

£ 

0 

PQ 

ccm 

ccm 

ccm 

P3 

74,09 

74.54 

93,30 

945,2 

937,5 

767,3 

780,1 

0,820 

136.7 

134.8 

12,4 

90 1/2 

10,1 

1 

78,11 

75,25 

93,80 

1101.0 

1033,0 

807,7 

766,6 

0,735 

150.3 

146.3 

12,7 

821/2 

8,1 

72.92 

92,70 

1084,4 

773,9 

0,710 

160,4 

12,5 

76 

10,2 

74.98 

93,27 

1020,2 

779,1 

0,76 

145,70 

36,12 

Gepäck  (10 — 12kg),  draus sen  höhere  Belastung.  (B.) 


■ 

-43 

• r-H 

N a 

? h d e 

m M a r 

s c h 

bß 

J-4-3  • 

Cu  ' O 

pro 

Minute 

-43 

SK  u 
-2  " a 

f-H 

0 

bß 

CO 

bß  2 a 

cP  0 

-4-3 

'S  g O 

Kohlen- 

ry 

M bß.7 
<D  O 

-4-3 

Cu 

p 

a 

a 

3 d P 

bß 

0 

’S 

> 

0 

K jä  2 

^ 0 S 

CO  -u  q 

säureaus- 

scheidung 

P 

CO 

cD 

a 0 0 
a % 1— < 
CO  a 

<D 

P 

a . 

<D 

<D 

HH 

:0 

<D 

Cu  h- < c3 
— 0 t-i 
"rare 

pq 

ccm 

ccm 

Ph 

ccm 

EH 

pCt. 

pq 

w 

ö 

81,52 

75.41 

75,35 

1153.0 

1033.0 

880.9 

836,4 

0,785 

187.7 

181.8 

11,5 

72'/, 

0 

22,4 

15,1 

54V2 

0 

24,5 

- 

74.47 

76,17 

76,25 

831,6 

841,8 

676,3 

696,8 

0,820 

146,5 

145,0 

11,9 

951/, 

10,1 

24,5 

73,47 

70,98 

75,40 

951,5 

902,8 

698,0 

669,8 

0,735 

171.8 

168,7 

11,6 

69 

3,1 

24,5 

75,337 

75.667 

952,3 

743,0 

0,780 

166,92 

44,31 

Z u n t z u.  S c li  u in  b arg,  Physiologie  des  Marsches. 
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Die  Athnrang  während  des  Marsches. 


andererseits  werden  wir  einen  Ausdruck  für  die  durch  den 
Marsch  bewirkte  Erschöpfung  des  Körpers  an  leicht  verfüg- 
baren Nährstoffen  und  für  die  Unvollkommenheit  ihres  Er- 
satzes bis  zum  anderen  Tage  haben.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  einen  Ueberblick  dieser  Verhältnisse. 

o 


T a b e 1 1 e 23. 

Einwirkung  wiederholter  Märsche  auf  den  Resp. -Quotienten. 


Marsch- 

Nummer 

Datum 

RQ  bei  P. 

RQ,  bei  B. 

vor 

dem  k 

nach 

ursche 

vor 

dem  ä 

nach 

[arsche 

4. 

8.  Mai 

80 

73,5 

5 

9.  „ 

75.5 

73 

— 

— 

7 

18.  „ 

80 

76.5 

— 

— 

8 

19.  „ 

S4 

78,5 

— 

— 

9 

22 

w S? 

85,2 

78,5 

86,2 

79 

10 

23.  „ 

85,0 

76 

84 

79 

11 

28. 

— 

81,5 

— 

— 

12 

29.  ., 

86 

78,5 

— 

— 

13 

30.  „ 

83,5 

76,5 

— 

— 

16 

8.  Juni 

— 

— 

— 

82 

17 

9.  „ 

- — - 

— 

86 

73,5 

20 

19.  ., 

85 

80,5 

85 

78 

21 

20.  , 

82,5 

77.5 

84.5 

74 

22 

21.  „ 

84 

78 

83.5 

71 

23 

26.  „ 

87 

84,5 

— 

— 

24 

27.  „ 

86 

82 

— 

— 

25 

28.  „ 

84 

78,5 

— 

— 

26 

3.  Juli 

— 

80,5 

— 

— 

27 

1-  51 

85,5  ’ 

78.5 

— 

— 

28 

5.  „ 

83,5 

76.5 

Mit  Ausnahme  von  Marsch  8 und  21  weisen  sämrat- 
liche  Zahlen  darauf  hin,  dass  bei  Antritt  des  zweiten  bezw. 
dritten  Marsches  der  Kohlenhydratvorrath  des  Körpers  ge- 
ringer war,  als  bei  Beginn  des  ersten,  dass  also  bei  mehreren 
aufeinander  folgenden,  anstrengenden  Märschen  der  Ernährungs- 
zustand des  Körpers  allmählich  zurückgeht,  so  dass  er  zu 
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seiner  Wiederherstellung  der  Einschaltung  eines  Ruhetages 
nach  höchstens  3 Marschtaaren  bedarf. 

Wenn  dies  schon  bei  unseren  Versuchen  hervortritt,  wo 
die  Marschirenden  Mittags  in  ihr  gewohntes  Heim  zurück- 
kehrten in  immerhin  behagliche  Verhältnisse,  so  wird  die 
Schädigung  sicher  eine  erheblichere  sein  bei  der  weniger  voll- 
kommenen Ruhe  und  den  schwierigeren  Ernährungsverhält- 
nissen des  Manövers  oder  gar  des  Krieges. 

Die  vorher  betonte  Steigerung  des  Sauerstolfverbrauchs 
am  Schluss  der  Märsche,  wie  auch  die  Unterschiede  im  Sauer- 
stoffverbrauch bei  wechselnder  Belastung,  welche  in  den  obigen 
1. abeilen  zu  läge  treten,  können  nur  richtig  gewürdigt  werden, 
wenn  wir  dem  wechselnden  calorischen  Werth e des  Sauerstoffs 
in  den  einzelnen  Versuchen  Rechnung  tragen  — mit  anderen 
Worten,  wenn  wir  aus  dem  Sauerstoffverbrauch  und  den  respi- 
ratorischen Quotienten  den  Energieaufwand  für  die  Bewegung 
der  Einheit  des  Körpergewichts  um  1000  m berechnen.  — Wrir 
wenden  uns  jetzt  dieser  Aufgabe  zu. 


c)  Der  calorische  Werth  der  Marscharbeit. 

1.  Abhängigkeit  von  der  Belastung  und  von  der 

E r m ü d u n g. 

Wenn  wir  es  nur  mit  Fett  und  Kohlenhydraten  als  Kraft- 
quellen des  Muskels  zu  thun  hätten,  würde  die  Berechnung 
sehr  einfach  sein.  Wir  wissen,  dass  sich  Fette  und  Kohlen- 
hydrate sehr  erheblich  durch  den  bei  ihrer  Verbrennung  auf- 
tretenden respiratorischen  Quotienten  unterscheiden.  Bei  der 
Fettverbrennung  ist  er  — 0,707,  bei  der  Verbrennung  von 
Kohlenhydraten  — 1,000.  Da  sich  die  verschiedenen  Fette 
mit  Ausnahme  der  Butter  nur  sehr  wenig  in  ihrer  Ver- 
brennungswärme von  einander  unterscheiden  und  da  auch 
die  zu  ihrer  Verbrennung  nöthige  Sauerstoffmenge  nahezu  die 
■r  gleiche  ist,  können  wir  den  Mittelwerth  aus  den  von  Stoh- 
mann  und  Langbein  gefundenen  Verbrennungswärmen  be- 
nutzen. Bei  den  Kohlenhydraten  weichen  zwar  die  wichtigsten 
Repräsentanten  der  Gruppe  in  ihrer  Verbrennungswärme  er- 
heblich von  einander  ab,  aber  diese  Unterschiede  entsprechen 
fast  genau  den  Unterschieden  im  Sauerstoffverbrauch,  so  dass  die 
A olumeinheit  des  zurVerbrennung  von  Kohlenhydraten  dienenden 
Sauerstoffs  fast  dieselbe  AVärmemcnge  repräsentirt,  ob  nun 
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dieser  Sauerstoff  zur  Verbrennung  von  Traubenzucker  oder 
von  Stärke  dient.  Wir  können  unsere  Berechnung  der  Ver- 
bre-nnungswärme  auf  folgende  Daten  stützen1): 

1 1 Sauerstoff  liefert  bei  der  Verbrennung  von 


Stärke 5,04-7  Calorien,  RQ  1.000, 

Fett 4,686  „ 0,707.' 

Differenzen 0,361  Calorien,  RQ  0,293. 


Da  nun,  wenn  Gemische  von  Kohlenhydrat  und  Fett 
zur  Verbrennung  kommen,  gleichzeitig  der  respiratorische 
Quotient  und  die  auf  1 ccm  02  entfallende  Verbrennungswärme 
dem  wachsenden  Antheil,  den  das  Kohlenhydrat  am  Umsatz 
hat,  proportional  wachsen  müssen,  können  wir  sagen,  dass 
für  je  0,001,  um  welche  der  respiratorische  Quotient  die 
Zahl  0,707  übersteigt,  die  Wärmemenge,  welche  dem  Ver- 


brauch von  1 1 0 entspricht, 


um 


0,661 

293 


0,00123 


Ca- 


lorien wächst.  An  der  Hand  dieser  Ueberlegung  haben  wir 
eine  Tabelle  eingerichtet,  welche  uns  für  jeden  Werth  des 
respiratorischen  Quotienten  den  zugehörigen  calorischen  V erth 
des  Sauerstoffs  und  den  Logarithmus  dieses  Werthes  angiebt. 
Da  diese  Tabelle  auch  Anderen  bei  Berechnung  von  Respi- 
rationsversuchen gute  Dienste  leisten  kann,  haben  wir  sie  im 
Anhang  unter  den  analytischen  Belägen  sub  No.  VII  abge- 
druckt. Complicirter  gestaltet  sich  die  Berechnung,  wenn 
man  auch  den  Antheil  des  Eiweisses  am  Umsatz  der  thätigen 
Muskeln  in  Rechnung  zieht,  ein  Antheil,  der  freilich  seiner 
Grösse  und  Natur  nach  nicht  genau  bestimmt  werden  kann 
und  deshalb  immer  ein  Moment  der  Unsicherheit  in  die 
Rechnung  bringt.  Glücklicher  Weise  ist  der  absolute  Werth 
dieser  Unsicherheit  nicht  allzu  gross,  so  dass,  wie  wir  noch 
näher  ausführen  wollen,  die  Fehler,  welche  durch  etwaige 
unrichtige  Schätzung  des  Antheils  des  Eiweisses  am  Umsatz 
des  thätigen  Muskels  entstehen,  die  sonstigen  Fehlergrenzen 
derartiger  Messungen  kaum  übersteigen2).  Verhältnissmässig 


0 Vergl.  N.  Zuntz,  Ueber  den  Stoffverbrauch  des  Hundes  bei 
Muskelarbeit.  Pflügers  Archiv.  68.  S.  201  ff. 

-)  Als  wir  Obenstehendes  schrieben,  waren  die  neuesten  so  inter- 
essanten Ausführungen  Pflüger’ s über  die  beim  Umsatz  des  Eiweisses 
in  Frage  kommenden  Wärmemengen  noch  nicht  erschienen.  Der  Nach- 
weis, dass  die  veränderte  Schätzung  des  calorischen  Werthes  des  Eiweis.se>, 
zu  welcher  Pflüger ’s  Betrachtungen  führen,  das  Ergebniss  unserer 
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Jeicht  ist  es,  den  Antheil  des  Eiweisses  am  Stoffwechsel  in 
der  Ruhe  zu  berechnen. 

Hier  darf  man  wohl  annehmen,  dass  der  Umsatz  gleich- 
mässig  abläuft.  Wir  brauchen  daher  nur  aus  den  S.  157  f.  f. 
besprochenen  Bilanzversuchen  die  Grösse  des  24stündigen 
Eiweissumsatzes  zu  entnehmen  und  in  Rechnung  zu  stellen. 
Wir  dürfen  dies  um  so  eher  für  die  ganze  Versuchsreihe 
thun,  als  bei  beiden  Herren  vor  Beginn  der  Bilanzversuche, 
bei  gewohnter'  frei  gewählter  Kost,  die  24stündige  Stickstoff- 
Ausscheidung  in  ihrem  Harne  während  einiger  Tage  festgestellt 
wurde,  um  danach  den  N-Gehalt  der  Nahrung  im  eigentlichen 
Bilanzversuche  zu  regeln.  Aus  den  Daten  des  Bilanz  Ver- 
suches selbst  entnehmen  wir,  dass  die  Herren  ß.  und  IV  an 
den  Tagen,  an  welchen  ihr  Umsatz  nicht  durch  die  Märsche 
alterirt  war,  folgende  Stickstoffmengen  ausschieden: 


E. 

P. 

23.  Juni 

10.82 

■ — - 

24.  „ 

9,33 

12,35 

25.  „ 

9,79 

12,43 

1.  Juli 

9.70 

12,85 

2 

11,90 

13,41 

Mittel 

. . . 10,31  g 

12,76 

Das. macht  durch  1440 

dividirt  pro  Minute  . 7.16  mg  bezw.  8,86  mg. 

Nun  kommen,  wie  Zuntz  am  angegebenen  Orte  S.  202  f. 
ausgeführt  hat,  bei  der  Umsetzung  des  Fleisches  und  ihm 
ähnlich  zusammengesetzter  Eiweisskörper  auf  1 mg  N im 
Harne  folgende  Werth e des  Gaswechsels  bezw.  der  Energie- 
entwickelung: 

6,064  ccm  0- Aufnahme,  4,809  ccm  C02- Ausscheidung, 
27,14  calorien.  Es  entfallen  daher  auf  den  Eiweisszerfall 
der  beiden  Herren  pro  Minute: 

B.  43,42  ccm  0,  34,43  ccm  CO?,  194,3  calorien. 

P.  53,73  „ „ 42,61  „ „ 240,5  „ . 

Der  ganze  Gaswechsel  in  der  Ruhe  beträgt  laut  Ta- 
belle 6 S.  218  bei  B. 

252,59  ccm  0 bei  RQ  0,836,  also  211,17  ccm  C02. 


calorimctrischen  Rechnungen  nur  sehr  wenig  beeinflussen,  ist  inzwischen 
von  Zuntz  (lieber  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Nährstoffe  als  Er- 
zeuger der  Muskelkraft.  Pflügers  Archiv.  83.  S.  557)  geführt  worden. 
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Nach  Abzug  des  vorstehenden  Antheils  des  Eiweisses  bleiben 
für  Fett  und  Kohlenhydrate: 

209,17  ccm  0,  1 76,74  ccm  C02,  entsprechend  einem  respira- 


torischen Quotienten  von 


176,74 

209,17 


0,845,  welchem  nach 


obigem  ein  calorischer  Werth  von  4,856  entspricht,  so  dass 
B.  in  der  Ruhe  209,17  x 4,856  — 1015,9  cah  aus  stick- 
stofffreien Stoffen  und  wie  oben  berechnet  194,3  „ ,, 

Eiweiss,  im  Ganzen  also 1210,2  calorien  pro 

Minute  producirt. 

Die  entsprechende  Rechnung  für  P.  lautet  wie  folgt: 
Gaswechsel  in  der  Ruhe  im  Mittel  von  20  Versuchen  laut 
Tabelle  5 ■ S.  217: 


283,02  ccm  0 bei  RQ  = 0,809  = 228,96  ccm  C02 

Hiervon  ent- 
fallen auf 

Eiweiss  . 53,73  „ 42,61  ,,  240.5  cal. 

Rest:  229,29  ccm  0 bei  RQ,  = 0,813  = 186,35  ccm  C02 

Beim  respiratorischen  Quotienten  0,813  liefert  die  Verbrennung 
von  Fett  und  Kohlenhydraten  4,817  calorien  für  jeden  ccm  0. 

Die  229,20  ccm  0 entsprechen  daher 1104,5  cal. 

P.  producirt  daher  im  Ganzen  pro  Minute 1345,0 cal. 

in  der  Ruhe1). 

Den  Energieaufwand,  welchen  die  Marschleistungen  er- 
fordern, wollen  wir  nun  zunächst  für  die  Märsche,  welche 
während  des  Bilanzversuches  stattfanden,  berechnen,  weil  für 
diese  der  24stündige  Eiweissumsatz  genau  bekannt  ist. 

Herr  B.  führte  während  des  Bilanzversuchs  zwei  Märsche 
mit  schwerem  Gepäck  aus.  (s  Tab.  Bs  S.  254.) 

Da  die  Arbeit  den  Eiweissumsatz  erhöhte  und  diese  Er- 
höhung in  einer  noch  zwei  Tage  lang  nach  dem  Marsche  an- 
dauernden vermehrten  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn 
sich  kundgab,  können  wir  nicht  wissen,  in  welchem  Maasse 
dieser  vermehrte  Eiweisszerfall  zur  Bestreitung  der  eigent- 
lichen Marscharbeit  beitrug.  Es  wäre  nicht  undenkbar,  dass 


1)  Der  liier  berechnete  Energiewerth  ist  niedriger  als  der  im  Bilanz- 
versuch (Kapitel  IV  a)  berechnete,  weil  wir  hier,  wo  es  uns  auf  den  \ er- 
brauch während  der  Marschstunden  ankommt,  die  Steigerung  des  t er- 
brauch s nach  den  Hauptmahlzeiten  (Mittags  und  Abends)  nicht  in 
Rechnung  gestellt  haben. 
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durch  die  grosse  Arbeit  eine  Schädigung  der  vitalen  Integrität 
gewisser  Eiweissmoleküle  bewirkt  und  so  deren  Zerfall  vor- 
bereitet würde,  ohne  dass  doch  dieser  Zerfall  sich  schon 
während  der  Arbeit  vollendete,  ohne  dass  also  die  dem  totalen 
Zerfall  entsprechende  Aufnahme  von  02  und  Abgabe  von 
C02  stattgefunden  und  ohne  dass  diese  Moleküle  ihren  vollen 
Energiewerth  im  Moment  der  Arbeit  dem  Muskel  gewährt 
hätten.  Es  ist  auch  denkbar,  dass  bei  der  Arbeit  die  Eiweiss- 
moieküle  zwar  zerfallen  wären,  dass  aber  die  resultirenden 
NHg-Moleküle  durch  die  im  thätigen  Muskel  freiwerdenden 
sauren  Affinitäten  zunächst  festgehalten  würden  und  erst  all- 
mälig  zur  Harnstoffbildung  und  Elimination  frei  würden.  Die 
Kraftmenge,  welche  das  Eiweiss  bei  der  Muskelthätigkeit 
liefert,  könnte  daher  in  minimo  nur  ebenso  gross  sein,  wie 
die,  mit  welcher  es  sich  am  Ruhestoffwechsel  betheiligt,  in 
maximo  aber  könnte  die  ganze  als  Folge  der  Arbeit  inner- 
halb der  nächsten  Tage  frei  werdende  Stickstoffmenge  dem 
während  der  Arbeit  selbst  und  im  Dienste  derselben 
zerfallenden  und  Kraft  liefernden  Eiweiss  entstammen.  Dieses 
letztere  Extrem  berechnen  wir  aus  folgenden  Zahlen.  Die 
Märsche  fanden  statt  am  26.  und  28.  Juni. 


Die  Stickstoffausscheidung  im  Harn  betrug  am 


26.  Juni 

27.  .. 

28.  .. 

29.  .. 

30.  .. 


In  5 Tagen  . . . 

Dagegen  in  5 Kühe  tagen 

Mehr  für  2 Arbeitstage  . 


10,25  g 
12,22  .. 
1 2,09 
12,22  „ 
12.61 


N 


59,39  g N 
51,54  „ „ 


7,85  g N — 3,925  g N pro  Tag. 


Die  ganze  Marschzeit  (draussen  und  auf  dem  Tretwerk) 
betrug  an  diesen  Tagen  (B.  kürzte  am  26.  Juni  wegen  Sehnen- 
scheidenentzündung an  einem  Fusse  den  Marsch  ab)  584 Minuten 
unter  Zurücklegung  von  50134  m,  d.  h.  85,84  m pro  Minute. 
Verth  eilen  wir  die  an  die  Märsche  sich  anschliessende  Mehr- 
zersetzung von  7,85  g N auf  diese  584  Minuten,  so  ergiebt 

das  pro  Minute 13,44  rag  N. 

Hierzu  der  oben  berechnete  Ruheumsatz  . 7,16  „ „ 

Stickstoffümsatz  pro  Minute 20,60  mg  N. 

Nach  dem  vorher  Gesagten  entsprechen  dieser  Stickstoff- 
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menge  124,9  ccm  Ü2,  99,1  ccm  C02  und  eine  Wärmeent- 
wickelung von  559,1  calorien  pro  Minute.  Der  gesammte 

Gaswechsel  einer  Minute  beträgt  nach  Tabelle  Bg1) 

vor  dem  Marsch:  nach  dem  Marsch: 

1189.0  ccm  0,  984,2  ccm  C02;  1272,9  ccm  0,  987,1  ccm  C02. 
Es  bleiben  also  lur  Fett  und  Kohlenhydrate 

vor  dem  Marsch:  1064,1  ccm  0,  885,1  ccm  C02,  RQ.  0,832, 
nach  d.  Marsch:' 1148,0  „ „ 888,0  „ „ 0,774. 

Diesen  Werthen  entsprechen 

calorien  calorien 

1064.1  X 4,840  = 5151,0  bezw.  1148,0  x 4,769  — 5474,8 

Hierzu  obige  559,1  559,1 

Energie  pro  Min.  5710,1  vor-  bezw.  nachher  6033,9 

Hiervon  ist  beiderseits  der  Ruhestoffwechsel  mit  1210,2 
calorien  pro  Minute  abzuziehen.  Es  bleiben  dann  vor  bezw. 
nach  dem  Marsche  für  Bewegung  von 

95,17  kg  um  74,52  m:  4499,9  calorien, 

93,60  kg  „ 74,86  m:  4823,7  „ 

Das  macht  für  1 kg  und  1000  m Weg:  634,5  calorien 
bezw.  692,2  calorien. 

, Enter  der  Annahme,  dass  bei  Arbeit  nicht  mehr  Eiweiss 
als  in  der  Ruhe,  d.  h.  7,16  mg  pro  Minute  zerfallen,  beträgt 
der  Antheil  des  Eiweisses  am  Gaswechsel  jeder  Minute 
43,4  ccm  0,  34,4  ccm  C02  — 194,3  calorien 
Es  bleiben  dann  für  Fett  und  Kohlenhydrate 

vor  dem  Marsch:  1145,6  ccm  0,  949,8  ccm  C02,  0,829  RQ, 
nach  d.  Marsch:  1229,5  „ „ 953,0  „ „ 0,775  „ 

Diesen  Zahlen  entsprechen 

5541.4  calorien  bezw.  5865,6  calorien. 
Hierzu  Antheil  des  Eiweisses  194,3  „ „ 194,3  „ 

Für  eine  Minute 5735,7  calorien  bezw.  6059,9  calorien. 

Hiervon  ab  Rabewerth  . 1210,2  ,,  ,,  1210,2  „ 

Für  die  Minutenarbeit  . . . 4525,5  calorien  bezw.  4849,7  calorien. 


9 Die  Zahlen  für  die  Kohlensäureaasscheidung  sind  der  grösseren 
Genauigkeit  halber  hier  und  in  den  folgenden  Rechnungen  durch  Mittelung 
der  in  den  Generaltabellen  aufgeführten  analytischen  Ergebnisse  ge- 
wonnen. Sie  weichen  daher  in  der  letzten  Stelle  von  den  Zahlen  ab. 
welche  sich  durch  Multiplication  der  auf  2 Stellen  gekürzten  respi- 
ratorischen Quotienten  mit  dem  Sauerstoffverbrauch  ergeben. 
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Das  macht,  wie  vorher  auf  1 kg  und  1000  m Weg  be- 
rechnet, 638,1  calorien  bezw.  695,9  calorien. 

Diese  Werthe  unterscheiden  sich  von  den  vorher  unter 
der  Annahme  maximaler  Eiweisszersetzung  berechneten  nur 
um  etwa  1/2  pOt.,  d.  h.  um  einen  ganz  in  den  Fehlergrenzen 
der  Messungen  liegenden  Werth.  Wir  wollen  das  Mittel  beider 
Zahlen  als  den  wahrscheinlichsten  Werth  acceptiren,  also: 

In  Beginn  des  Marsches:  636,3  calorien, 

am  Schlüsse:  694,0  „ 

Diese  Zahlen  sind  noch  ein  wenig  zu  hoch,  weil  die 
Tretbahn,  wie  schon  früher  erwähnt,  nicht  ganz  horizontal 
stand.  Die  Steigung  betrug  1,8909  m auf  1000  m Weg.  Wir 
berechnen  hierfür  nach  S.  243  einen  Sauerstoff  verbrauch  von 
1,8909  X 1,545  -=  2,92  ccm  für  den  ausgeruhten,  von  2,98  ccm 
für  den  ermüdeten  Herrn  B.  Da  in  den  Respirationsversuchen 
vor  dem  Marsche  1189  ccm  0 im  Mittel  beider  Rechnungs- 
weisen 5722,9  calorien  lieferten,  entsprechen  den  2,89  ccm  0 

13.9  calorien.  Am  Schlüsse  des  Marsches  entsprechen 

1272.9  ccm  0 — 6046,9  calorien,  also  2,98  ccm  0 — 
14,2  calorien.  Es  bleiben  demnach  für  die  reine  Horizontal- 
bewegung von  1 kg  um  1000  m bei  einer  Totalbelastung  von 
31  kg 

im  frischen  Zustande  . . 622,4  calorien 

im  ermüdeten  Zustande  . 679,8  calorien 

Die  Ermüdung  hat  also  in  diesem  Falle,  wo  sich  zu 
der  schweren  Belastung  noch  eine  schmerzhafte 
Reizung  der  Sehnenscheiden  an  einem  Fuss  ge- 
sellte, den  Verbrauch  gegen  den  Anfang  des  Marsches  um 
57,4  calorien  = 9,2  pOt.  gesteigert.  Dabei  ist  zu  be- 
rücksichtigen, dass  auch  der  Anfangswerth  schon 
durch  die  Schmerzhaftigkeit  erheblich  gesteigert 
war.  Wir  haben  im  Mittel  der  3 Märsche  vom  9.,  12.  und 
13.  Juni  einen  Anfangswerth  des  Sauerstoffverbrauchs  von 
142,27  ccm,  während  er  hier  168,45  ccm  beträgt,  also 
schon  um  18,4  pCt.  erhöht  ist. 

Den  Energieaufwand  für  den  ganzen  Marsch  können  wir 
aus  vorstehenden  Daten  leicht  berechnen.  Für  1 kg  und 
1000  m haben  wir  im  Mittel  der  Anfangs- und  Endmessungen 
651,1  calorien.  Da  aber  im  Gelände  kleine  Hebungen  uud 
Senkungen  Vorkommen,  welche  der  Neigung  auf  der  Tret- 
bahn (1,89  m pro  km)  gleichkommen  dürften,  nehmen  wir 
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für  diese  Berechnung  das  für  die  Steigarbeit  nicht  corrigirte 
Mittel:  665,1  calorien  pro  kg  und  1000  m. 

Am  26.  6.  war  das  Mittel  des  Anfang-  und  Endgewichts 
94,45  kg;  diese  Wägungen  wurden  mit  dem  1,2  kg  wiegen- 
den Respirationsapparate,  welcher  nur  auf  dem  Tretwerke, 
also  etwa  yi0  des  ganzen  Marsches  getragen  wurde,  gemacht, 
es  sind  also  für  die  durchschnittliche  Schwere  des  Mannes 
°/io X 1,2=1,08  kg  abzuziehen.  Die  gesammte  Marschleistung 
entsprach  also  der  Fortbewegung  von  93,37  kg  über 
23217  m,  erforderte  also  93,37X23,217X665,1  cal.  gleich 
1442  Calorien. 

Am  28.  6.  war  das  mittlere  Gewicht  mit  dem  Respira- 
tionsapparat = 94,32  kg,  im  Durchschnitt  des  ganzen 

Marsches  also  93,24  kg;  der  ganze  Weg  betrug  26,917  m, 
der  Energieaufwand  demnach:  26,917X93,24X665,1  cal. 
— 1669  Calorien. 

Diese  Zahlen  bedürfen  noch  einer  Correctur  wegen  der 
draussen  grösseren  Marschgeschwindigkeit  gegenüber  dem 
Gange  auf  dem  Tretwerk.  Wie  später  genauer  darzulegen, 
bedingt  jedes  Meter  Zunahme  der  Minutengeschwindigkeit 
einen  Mehrverbrauch  von  2,4  calorien  pro  kg  und  1000  m. 
B.  machte  laut  Tabelle  Bs  auf  dem  Tretwerk,  im  Mittel 

der  Märsche  23  und  25,  74,7  m pro  Minute.  Draussen  da- 
gegen bei  Marsch  23  = 91,7  m,  bei  Marsch  25  — 
83,6  m.  Die  Correctur  beträgt  daher 

bei  Marsch  23:  17X2,4X20,9  X 93,37  cal.  — - 80  Calorien 

„ „ 25:8,9X2,4X24,75X93,24  „ = 49  „ 

Demnach  ist  der  ganze  Kraftaufwand 

für  Marsch  23:  1442  + 80  = 1522  Calorien, 

„ „ 25:  1669  + 49  = 1718  „ 

(Es  sei  hier  bemerkt,  dass  bei  der  Berechnung  dieser 
beiden  Versuche  für  die  Untersuchung  des  Herrn  Dr.  Nehring 
„über  die  Wärmeregulirung  auf  dem  Marsche“  statt  des  Mittels 
dieser  2 Tage,  das  erheblich  niedrigere  Mittel  aller  Versuche 
mit  schwerem  Gepäck  benutzt  und  daher  die  Wärmeproduc- 
tion  zu  niedrig  gefunden  wurde:  andererseits  ist  damals  bei 
Berechnung  von  Marsch  23  übersehen  worden,  dass  Herr  B. 
nur  bis  Haselhorst  mitmarschirte,  so  dass  er  an  diesem  Tage 
nicht  27039  m,  wie  dort  angegeben,  sondern  nur  23217  m 
marschirt  ist.) 
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Während  der  zweiten  Hälfte  des  'Bilanzversuches  landen 
die  Märsche  26  bis  28  statt,  an  deren  mittlerem  Herr  B.,  um 
die  Vergleichbarkeit  mit  der  ersten  Hälfte  des  Bilanz  Versuchs 
vollkommen  zu  gestalten,  sich  nicht  betheiligte.  Vor  Marsch 
26  fielen  die  Respirations versuche  aus,  weil  die  enorme  Hitze 
dieses  Tages  ein  möglichst  frühes  Ausrücken  nöthig  machte, 
damit  der  Marsch  nicht  allzusehr  an  Vergleichbarkeit  mit  den 
anderen  einbüsse.  So  haben  wir  nur  das  Mittel  der  in  Ta- 
belle B3  zusammengestellten  zwei  Respirationsversuche  vor 
und  3 nach  dem  Marsche  zu  verwerthen.  Für  den  Eiweiss- 
umsatz benutzten  wir  dieselben  Daten,  welche  wir  zur  Be- 
rechnung der  schweren  Märsche  angewandt  hatten,  da  dies- 
mal in  Folge  eines  Harnverlustes  am  6.  Juli  die  Nachwirkung 
der  Arbeit  auf  den  Ei weiss verbrauch  nicht  festgestellt  werden 
konnte.  Eine  hierdurch  bedingte  etwaige  Ungenauigkeit  ist 
ja,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  fast  ohne  Bedeutung.  Da 
aus  den  vorhandenen  Daten  über  den  Harnstickstoff  zu  er- 
kennen ist,  dass  die  Wirkung  dieser  zwei  Märsche  auf  den 
Eiweisszerfall  eine  grössere,  als  die  der  ersten  war,  nehmen 
wir  die  dort  benutzten  höchsten  Werthe  des  Antheils  des 
Eiweiss  am  Minutenstoffwechsel  und  sind  sicher,  so  einen 
mittleren  Werth  in  die  Rechnung  einzustellen.  Wir  haben 
also  als  Gas  Wechsel  einer  Minute  : 

Vor  dem  Marsch: 

1037,8  ccm  0.  888,5  ccm  C02, 

Ab  für  Eiweiss 124,9  „ 0,  99,1  „ C02, 

Antheil  von  Fett  und  Stärke  912,9  ccm  0,  789,4  ccm  C02, 

RQ  0,876. 

Nach  dem  Marsch: 

1135,7  ccm  0,  877,6  ccm  C02, 

Ab  für  Eiweiss 124,9  ,,  0,  99,1  ..  * U2- 

Antheil  von  Fett  und  Stärke  1010,8  ccm  0,  778,5  ccm  C02. 

RQ  = 0,770. 

Hieraus  berechnet  sich  die  Energieentwickelung  aus  den 
stickstofffreien  Substanzen 

4468,7  calorien  bezw. 

lierzu  aus  Eiweiss  . . . 559,1  „ „ 

f totale  Energie  einer  Minute  5027,8  calorien  ,. 

: licrvon  ab  Ruhewerth  . . 1210,2  „ „ 

’ür  73,48  m Weg  86,55  kg  3817,7  cal.  bezw.  für  74,88  m Weg  85,4  kg:  4164,7  cal. 


4815.8  cal. 

559,1  „ 

5374.9  cal. 
1210.2  „ 
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Das  macht  pro  kg  mul  1000  m Weg 


Hiervon  ab  für  die  Stemme:.  . 

o o • • • . . 

Die  reine  Horizontal!)  ewögung  braucht  anfangs 


calorien  bezw.  651  3 ,..,1 
13,9  „ „ 14.2  1 

586,4  ca].,  am  Schlüsse  637,1  cal 


Auch  hier  ist  die  Steigerung  des  Verbrauchs  durch  die 
hi  nnidung  trotz  des  leichten  Gepäcks  eine  erhebliche  sie 
bet  Lägt  50,7  calorien  — 8,6  pCt.  des  Anfangswerthes.  Die 
staike  Hitze  ist  hier  wohl  als  Ursache  dieser  Steigerung  an- 
zusehen. Immerhin  ist  der  Verbrauch  geringer,  auch  zu 
Anfang  als  in  der  vorigen  Reihe,  was  nicht  ganz  auf  Rech- 
nung der  geringen  Belastung  zu  setzen,  vielmehr  im  Wesent- 
lichen aus  der  wieder  normaleren  Beschaffenheit  der  Füsse 
von  J3.  zu  erklären  ist. 

Im  Mittel  des  Anfangs-  und  Endwerthes  beträgt  der 
Energieverbrauch  ohne  Korrektur  für  die  Steigung  pro  kg 
und  1000  m = 625,8  calorien.  Wir  haben  nun  bei  Marsch  26 
einen  Gesammtweg  von  26248  m bei  einem  für  den  Respi- 
rationsapparat korrigirten  Gewicht  von  85,37  kg,  bei  Marsch  28 
einen  Weg  von  28253  m bei  85,05  kg.  Hieraus  ergiebt 
sich  die  Anforderung  der  gesammten  Arbeit: 

In  Marsch  26  am  3.  Juli  zu  1402  Calorien. 

” 55  28  „ 5.  „ ,,  1504  „ 

•Auch  hier  ist  die  Marschgeschwindigkeit  draussen  grösser 
als  auf  dem  Tretwerk;  bei  Marsch  26  = 95,2  m,  bei 
Marsch  28  = 86,8  m gegen  74,2  m im  Mittel-  der  Respi- 
rationsversuche von  Tabelle  B3.  Hieraus  berechnen  sich 
folgende  Korrekturen: 


Marsch  26:  21  x 2,4  x 24,75  x 85,37  cal.  = 106  Calorien. 

„ 28:  12,6x2,4x24,75x85,05  „ = 64 

Der  ganze  Energieverbrauch  auf  den  Märschen  ist  daher: 


Marsch  26:  1402  + 106  = 1508  Calorien. 

„ 28:  1504  + 64  = 1568 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Berechnung  des- Kraft  Verbrauches 
bei  P.  auf  den  während  des  Bilanzversuches  ausgeführten 
Märschen.  Tabelle  P5  giebt  das  Mittel  aller  bei  schwerem 
Gepäck  ausgeführten  Respiration s versuche;  16  bei  Beginn, 
11  am  Schluss  der  Märsche,  darunter  je  6 während  des 
Bilanzversuches.  Im  Mittel  dieser  letzteren  beträgt  der  Sauer- 
stoffverbrauch pro  kg  und  1000  m: 
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Bei  Beginn  160,9  ccm;  am  Schluss  175,8  ccm 

gegen  156,1  „ „ „ 175,6  „ im  Mittel 

aller  Versuche. 

Die  geringe  Abweichung  ist  allein  durch  den  starken 
Anfangs  verbrauch  am  28.  Juni  bedingt,  welcher  wohl  der 
Ausdruck  der  unvollkommenen  Erholung  nach  den  schweren 
Märschen  der  zwei  vorhergehenden  Tage  ist.  Wir  halten  es 
deshalb  für  richtiger,  das  Mittel  aller  Versuche  unserer  Rech- 
nung zu  Grunde  zu  legen. 

Zur  Berechnung  der  Steigerung  des  Eiweissumsatzes 
durch  die  Arbeit  haben  wir  für  die  beiden  je  dreitägigen 
Marsch  perioden  folgende,  dem  Bilanzversuch  entnommene 
Daten  der  24  ständigen  Stickstoffausscheidung: 


schweres 

Gepäck 

leichtes  Gepäck 

erster  Marschtag 

26.  Juni 

13,45 

g N, 

3.  Juli  14,48  g N. 

zweiter 

27.  „ 

15.37 

g N, 

4.  „ 16,92  g N, 

dritter 

28. 

15,58 

g N, 

5.  „ 16,26  g N, 

erster  Nachtag 

29.  „ 

15,69 

g N, 

6.  ..  16,56  g IS!, 

zweiter 

30.  „ 

13.72 

g N, 

7.  14,49  g N, 

im  Schweiss  der  £ 

1 Marschtage 

2,16 

g N, 

2,21  g N, 

in  5 Tagen  . . 

75,97 

g N, 

81,12  g N, 

in  5 Ruhetagen  (vergh  S.  261) 

63,80 

g N, 

63,80  g M,. 

Steigerung  durch 

die  Märsche 

12,17 

g N, 

17,32  g N. 

Es  betrug  nun  bei  den  ersten  drei  Märschen  der  ganze 
draussen  und  auf  dem  Tretwerk  zurückgelegte  Weg  80,573  m. 
Das  Gewicht  von  P.  im  Mittel  97,875  kg.  Demnach  beträgt 
die  Steigerung  des  Eiweissumsatzes  pro  kg  und  1000  m Weg 


12170 

80,573  X 97,875 


= 1,543  mg  N. 


Der  Ruhewerth  des  Eiweissumsatzes 


beträgt  pro  Minute 


12700 

1440 


— 8,861  mg  N. 


Da  nun  während  der  Respirationsversuche  laut  Tabelle  P5 
im  Mittel  der  Anfangs-  und  Endbestimmungen  das  Gewicht 
98,275  kg,  der  Minutenweg  73,95  m betrug,  kommen  von 

, ' , m 8,861  X 1000 

dem  Ruhewerth  auf  1 kg  und  1000  m Weg  93  275  X73  95 

= 1,219  mg  N.  Wir  haben  daher  im  Ganzen  pro  kg  und 
1000  m = 2,762  mg  N.  Dieser  Stickstoffmengc  entsprechen, 
nach  den  früher  für  1 mg  N gegebenen  Zahlen: 
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IG, 75  ccm  0,  13,28  ccm  C02.  ( ^anzen  haben  wir 

\ zu  Beginn  der  Arbeit 

laut  Tabelle  P5  156,06  „ 0,  18156  co  / Es  beträgt  daher  d.An- 

I theil  der  N-freien  Stoffe 

139,31  ccm  0,  118,28  ccm  C02,  BQ  = 0,849. 

Am  Schlüsse  der  Arbeit  haben  wir  laut  Tabelle  P5 

l‘->,()()  ('1'"1  (b  140,83  ■•cm  Co2;  daher  Antheil  der  N- freien 
Stoffe  158,85  ccm  0,  127,55  ccm  C02,  BQ  0,803. 

Die  Wärmeproduction  beträgt 


für  2,762  mg  N = 75p 

„ 139,31  ccm  0 bei  0,849  BQ  = 677  3 
» 158-85  » 0 „ 0,803  BQ  = 763^3 


calorien, 


1000Demnach  gesammte  Energie  bei  Bewegung  von  1 kg  um 


zu  Beginn  des  Marsches  ....  752,3  calorien 
» Ende  » » ....  838,3  „ ’ 

Den  Ruhewerth  von  P.  hatten  wir  zu  1345  calorien 
pro  Minute  berechnet.  Es  entfällt  davon  auf  1 kg  und 
1000  m Weg 


Zu  Beginn  des  Marsches 
» Ende 


1040 X 1UUU 

99MDx~74D2 
1345  x 1000 


— 183,3  calorien, 
= 186,8  , . 


übrig 


97,55x73,79 

Für  die  Arbeitsleistung  (1  kg  x 1000  m)  bleiben  daher 


Zu  Beginn  des  Marsches  ....  569,0  calorien 

» • Eüde  » » ....  651,5  • „ 

Für  die  Steigarbeit  von  1,891  Meterkilogramm  entfallen 
hiervon  nach  der  Berechnung  Seite  243 

Zu  Anfang  des  Marsches  ....  14,2  calorien, 

» Ende  » „ ....  16,0 

Schliesslich  bleiben  daher  für  die  reine  Fortbewegung 
von  1 kg  um  1000  m auf  genau  horizontaler  Bahn 

Zu  Anfang  des  Marsches  ....  554,8  calorien, 

» Ende  » ....  635.5 

Im  M;ttel 595,2  calorien. 

Die  Steigerung  des  Verbrauchs  durch  die  Ermüdung 
beträgt  hier  80,7  calorien  = 14,5  pCt.  des  Anfangswerthes. 
/ur  Berechnung  des  Verbrauchs  während  des  gesammten 
Marsches  bleibt,  wie  bei  B.  ausgeführt,  die  Korrektur  für  die 
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geringe  Steigarbeit  besser  weg,  da  ja  draussen  auch  kleine 
Steigungen  und  Senkungen  des  Weges  zu  überwinden  waren, 
deren  Werth  im  Ganzen  wohl  auch  nicht  weniger  als  1,89  m 
pro  km  betrug.  Wir  haben  dann  im  Mittel  pro  kg  X 1000  m 
zu  rechnen  6 io,3  calorien.  Diese  Zahl  mit  Weglänge  und 
Gewicht  an  den  drei  Marschtagen  multiplicirt,  ergiebt: 

Marsch  23  am  26.  Juni  mit  26,735  x 99,155  .....  1618  Calorien, 

24  „ 27.  „ 26,967x97,66  ....  1607  „ , 

25  „ 28.  „ „ 26,872x  96,81  ....  1588  „ . 

Diese  Werth e sind  noch  etwas  zu  klein,  weil  draussen 

schneller  als  auf  der  Tretbahn  marschirt  wurde.  Am  26.  Juni 
wurden  in  der  Minute  91,7  m im  Durchschnitt  zurückgelegt, 
am  27.  Juni  90  m pro  Minute,  am  28.  Juni  83,6  m pro 
Minute1),  gegen  74  m im  Durchschnitt  auf  der  Tretbahn.  Für 
jedes  Meter  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  berechnen  wir  wie 
bei  Herrn  B.  eine  Steigerung  der  pro  kg  und  1000  m auf- 
gewendeten Energiemenge  um  2,4  calorien.  Der  Mehraufwand 
beträgt  bei  Marsch  23,  wo  die  Geschwindigkeit  um  91,7  minus 
74,0  = 17.7  m erhöht  ist: 

17,7X2,4X24,75X99,55  calorien  =104 Calorien 
bei  Marsch  24:  16X2,4X24,75X97,66  „ = 93  „ 

„ „ 25:  9,6X2,4X24,75X96,81  „ = 55  „ 

Demnach  beträgt  der  ganze  Energieaufwand  für 
Marsch  23  . . . . . . 1722  Calorien 

, 24  1700  „ 

„ 25  1643  „ 

Bei  den  seiner  Zeit  von  Herrn  Nehring.  publicirten 
Berechnungen  waren  diese  Korrekturen  noch  nicht  berück- 
sichtigt worden,  doch  weichen  seine  Zahlen  1684,  1664  und 
1613  Calorien  nur  innerhalb  zulässiger  Fehlergrenzen  von 
vorstehenden  ab,  sodass  seine  Schlussfolgerungen  zu  Recht 
bestehen. 

Bei  den  drei  hintereinander  während  des  Bilanzversuches 
ausgeführten  Märschen  mit  leichtem  Gepäck  Ho.  26—28 
(siehe  Tabelle  P3)  am  3.,  4.  und  5.  Juli  legte  Herr  P.  mit 


i)  Es  sei  liier  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Nach- 
wirkung der  ermüdenden  Märsche  mit  schwerem  Gepäck  sich  auch  darin 
ausspricht,  dass  die  Marschgeschwindigkeit  beim  zweiten  Marsch  ein  wenig, 
beim  dritten  erheblich  abgenommen  hat.  (Die  Ruhepausen,  welche 
natürlich  für  die  Geschwindigkeitsberechnung  von  der  ganzen  Marsch- 
dauer abgezogen  sind,  waren  stets  gleich  lang.) 
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Einschluss  des  Ganges  auf  der  Tretbahn  folgende  Wege 
zurück: 


> Geschwindigkeit 

draussen 

Marsch  2G:  26047  m in  280  Minuten  = 93,0  m pro  Minute  95.2 
,,  27:  271S4  in  „ 306,5  „ = 88,7  m 91  7 

, 28:  27120  m „ 319  „ = 85,0  m „ ,.  sg’,8 

Im  Ganzen  80351  m „ 905,5  „ 


Das  mittlere  Gewicht  auf  den  drei  Märschen  war  89,75  kv. 
Die  Mehrausscheidung  von  Stickstoff  in  Folge  der  Märsche 
betrug  17,32  g,  also  pro  kg  X 1000  m Weg  =?  2,402  mg  N. 
Hierzu  kommt  der  Ruheumsatz  von  8,861  mg  N pro  Minute 

demnach  . = 1,298  mg  N pro  kg  und  1000  m. 


90,76  X 


75,20 


Im  Ganzen  also  3,700  mg  N. 

Den  3,70  mg  N entsprechen  nach  den  S.  261  gegebenen 
Daten  22,44  ccm  0- Verbrauch,  17,79  ccm  C0o  — 100,4  ca- 
lorien. 


Im  Ganzen  wurden  zu  Beginn  der  Märsche  pro  kg  und 
1000  m gebraucht 

laut  Tabelle  P3  149,77  ccm  0.  126,56  ccm  CCE;  also  für 
N-freie  Stoffe  127,33  „ „ 108,77  „ „ ’ 

R.-Q.  = 0,854,  daher  619,8  calorien. 

Im  Ganzen  für  1 kg  und  1000  m 720,2  calorien. 


Am  Schluss  der  Märsche  ergiebt  Tabelle  P3: 

158,73  ccm  0 . . . 124,60  ccm  C02;  also  für  N-freie  Stoffe 

136,29  „ 0 . . . 106,81  „ C02;  RQ  — 0,784.  daher  651,7  calorien. 

Im  Ganzen  für  1 kg  um  1000  m ...  752,1  ,. 

Von  dem  Ruheumsatz  in  Höhe  von  1345  calorien  pro 
Minute  entfallen  auf  1 kg  und  1000  m 


„ T1  . n ,r  . 1345X1000  , . 

/u  Degmn  des  Marsches  „ . - 194, t calorien. 


Ende 


91, 04X  75,875 
1345X1000 


- = 199.4 


” 5 90,49X74,525 

Demnach  beträgt  der  Mehrverbrauch  für  Leistung  eines 
Marsches  von  1000  m pro  kg  bewegter  Masse 


zu  Beginn  der  Märsche  ....  525,5  calorien, 

„ Ende  „ „ ....  552,7  „ 

Wenn  wir  hiervon  denselben  Abzug  wie  vorher,  nämlich 
14,2  calorien  für  die  Anfangs-,  16,0  calorien  für  die  End- 
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märsche  machen,  so  bleiben  für  die  Fortbewegung  von  1 kg 
um  1000  m auf  streng  horizontaler  Bahn 


Anfangs 511,3  calorien 

Ermüdet  am  Schluss  . . 536,7  „ 

Im  Mittel 524,0  calorien. 


Die  Steigerung  des  Verbrauchs  durch  die  Ermüdung 
beträgt  hier  25,4  calorien,  also  knapp  5 pCt.  des  Anfangs- 
wertheg während  sie  bei  der  Belastung  mit  31  kg  14,5  pCt. 
betragen  hatte  und  hier  ausserdem  der  Verbrauch  pro  kg 
gleich  Anfangs  554,8  calorien,  also  um  43,5  calorien  = 8,5pCt. 
höher  gewesen  war. 


Für  die  einzelnen  Märsche  eliminiren  wir 
wie  vorher,  nicht  und  benutzen  dabei  das  Mittel 


die  Steigarbeit, 
525,5  + 552,7 

~2~ 


= 539,1  calorien  pro  kg  und  1000  m. 
Wir  erhalten  so 


Marsch  26  bei  26,047  m und  90,385  kg  -----  1269  Calorien, 

27  „ 27,184  m „ 89,860  kg  = 1317  ’ 

„ 28  „ 27,120  m 88,746  kg  = 1298  „ . 

Auch  hier  muss  der  Verbrauch  wegen  der  grösseren 

Geschwindigkeit  draussen  grösser  gewesen  sein,  als  auf  dem 
Tretwerk. 

Wie  bei  Marsch  23—25  berechnen  wir  den  Geschwindig- 
keitszuwachs gegenüber  der  auf  dem  Tretwerk  benutzten 
mittleren  Geschwindigkeit  von  75,2  m 

bei  Marsch  26  zu  20  X 2,4X  24,75  X 90,385  calorien  = 107  Calorien, 

27  „ 16,5X2,4X24,75  X 89,86  ' „ =88  „ , 

28  „ 11,6X  2,4X  24,75  X 88,746  ..  = 61 

Es  beträgt  demnach  der  gesammte  Kraftverbrauch  für 
die  Marschleistung 

bei  Marsch  26:  1269  4-  107  = 1376  Calorien, 

„ 27:  1317  + 88  = 1405  .,  , 

„ „ 28:  1298  + 61  = 1359  „ . 

Auch  diese  Zahlen  weichen  von  den  durch  Herrn  N eh  ring 
benutzten:  1346,  1372,  1320  Calorien  nur  in  ganz  unerheb- 
lichem Maasse  ab. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  den  S.  240  besprochenen 
Märschen  bergauf  zurück,  um  auch  bei  ihnen  aus  dem  Gas- 
wechsel die  aufgewendete  Energie  zu  berechnen.  Nachdem 
wir  (S.  265)  gesehen  haben,  dass  die  Resultate  fast  dieselben 
sind,  ob  wir  die  Steigerung  des  Eiweissumsatzes  durch  die 

Zuntz  u.  Sch  um  bürg,  Physiologie  des  Marsches. 
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Arbeit  möglichst  hoch  einschätzen,  oder  ob  wir  annehmen, 
der  Ei weissumsatz  bleibe  derselbe,  wie  in  der  Ruhe,  wollen 
wir  hier  mit  der  letzteren  für  die  Rechnung  bequemeren  An- 
nahme rechnen. 

Wir  benutzen  daher  die  (S.  ‘258)  unter  Berücksichtigung 
des  Eiweisszerfalls  berechneten  Werthe  für  den  Energieumsatz 
beider  Herren  in  der  Ruhe 

1210, ‘2  calorien  pro  Minute  bei  Herrn  13. 

1345,0  „ „ „ „ „ 1 . 

Die  gesammte  Energieentwickelung  berechnet  sich  bei 
Herrn  P.  wie  folgt: 

Vor  dem  Marsch  pro  Minute  (vgl.  Tab.  P2,  S.  240j 


1386,ö  ccm  0,  1162,4  ccm  C02,  davon  Antheil  des  Eiweiss  (S.  2C1) 

53.7  „ 0,  42,6  ,,  ,, = 240,9  calorien, 

für  N-freie  Stoffe  1332,6  ccm  0,  1119,8  ccm  C02,  (RQ,  = 0,840)  = 6463. 1 , 

im  Ganzen  ....  . 6704,0  calorien, 

ab  Ruheverbrauch  . . . 1345,0  - 

..  73.47  kg  und  71.39  m Weg = 5359.0  calorien, 

1 kg  „ 1000  m „ = 1021.7  _ f 

Nach  dem  Marsch  pro  Minute: 

1404,9  ccm  0,  1107,5  ccm  C02,  davon  ab  Antheil  des  Eiweiss  ; 

53.8  „ 0,-  42.7  „ = 240,9  calorien, 

für  N-freie  Stoffe  1351,1  ccm  0.  1064.8  ccm  C02  (RQ  = 0,788)  — 6467.1  ..  , 

im  Ganzen 6708,0  calorien, 

ab  Euheverbrauch  . . . 1345,0  . 

..  72.96  kg  und  69,75  m Weg — 5363.0  calorien. 

!,  1 kg  ,.  1000  m = 1 053.9 


Der  Verbrauch  ist  im  ermüdeten  Zustand  um  3,1  pCt. 
gesteigert. 

Bei  Herrn  B.  haben  wir  im  Anschluss  an  die  Mittel- 
werthe  pro  Minute  in  Tabelle  B2  folgende  Rechnung: 


Vor  dem  Marsch: 

1290,9  ccm  0,  1088.6  ccm  C02.  davon  Antheil  des  Eiweiss  (8.  261) 
43,4  „ 0,  34'4  .,  = 194.3  calorien. 

für  N-freie  Stoffe  1247,5  ccm  0.  1054,2  ccm  C02  (RQ  = 0.845)  = 6058,6  • 

im  Ganzen 6252,9  calorien, 

ab  Ruheverbrauch  . . . 1210.2  , 

..  71,04  m Weg  und  67.78  kg = 5042.7 

1000  m „ ' 1 kg = 1047,3 
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Nach  dem  Marsch: 

1290.1  ccm  0,  966,4  ccm  C02,  davon  ab  Antheil  des  Eiweiss 


43,4  „ Q,  34,4  „ „ = 194,3  calorien, 

N-freie  Stoffe  1246,7  ccm  0,  932.0  ccm  C02  (RQ  = 0,748)  = 5905,7  „ , 

im  Ganzen 6100,0  calorien, 

ab  Ruheverb  rauch  . . . 1210,2  „ , 

69,61  m Weg  und  66,96  kg 4889,8  calorien, 

1000  m „ ,.  1 kg = 1049,0  „ . 


Hier  ist  also  die  geringe  Steigerung  des  Sauerstoffver- 
brauchs im  ermüdeten  Zustande  durch  das  Minus  an  Kohlen- 
säure vollständig  ausgeglichen;  der  Energieverbrauch  beim 
Bergaufsteigen  hat  also  durch  die  Ermüdung,  welche  der 
horizontale  Marsch  mit  schwerem  Gepäck,  27 — 31  kg,  be- 
wirkte, gar  keine  Steigerung  erfahren,  während  diese 
Steigerung  bei  Herrn  P.  den  geringen  Betrag  von  3 pCt.  hatte. 
— Wenn  man  Tabelle  P2,  Stab  5 und  10  betrachtet,  wird 
man  finden,  dass  hier  diese  Steigerung  ausschliesslich  durch 
den  21.  Juni,  den  letzten  von  3 anstrengenden  Marschtagen 
bedingt  ist,  sodass  man  wohl  behaupten  kann,  dass  die 
Steigerung  des  Verbrauchs  durch  Ermüdung  sich  bei  Aende- 
rung  der  Art  der  Arbeit  (Bergaufsteigen  ohne  Gepäck  an 
Stelle  des  Horizontalmarsches  mit  schwerer  Last)  nur  be- 
merkbar macht,  wenn  die  Ermüdung  sehr  hochgradig  ist. 
Es  stimmt  dies  mit  der  subjectiven  Erfahrung,  welche  man 
bei  Wanderungen  im  Gebirge  macht,  durchaus  überein. 

Für  die  Ermittelung  der  Ermüdungswirkung  durften  wir 
nur  die  Tage  verwerthen,  an  welchen  vor  und  nach  dem 
Marsche  Bestimmungen  ausgeführt  wurden.  Zum  Vergleich 
mit  dem  Verbrauch  beim  horizontalen  Gang  müssen  wir  aber 
auch  die  Versuche  vom  18.  Juni  berücksichtigen,  um  so  mehr, 
als  gerade  an  diesem  Tage  beide  Bewegungsformen  hinter 
einander  untersucht  wwirden.  Aus  den  hierher  gehörigen,  in 
Tab.  P2  und  B2  an  erster  Stelle  stehenden  Mittel werthen 
berechnen  wir  ganz  in  der  eben  ausgeführten  Weise  den  Kraft- 
verbrauch. Wir  finden  so  bei 


71,32 

m Weg 

bergauf  bei  73,02 

kg  Gewicht: 

5216.6  calorien, 

1000 

m „ 

,.  .,  73,02 

H » 

73,145  Calorien, 

1000 

m ,. 

,.  für  1 

kg 

1001,7  calorien, 

71.095 

m ,, 

,.  bei  67.81 

kg 

4894,5  ,.  , 

1000 

m ,, 

,.  ,.  67,81 

kg  » 

68,843  Calorien, 

1000 

m ,, 

,.  für  1 

kg  „ 

1015,2  calorien. 
18* 
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In  derselben  Weise,  wie  das  eben  mit  den  beim  Berg- 
aufsteigen gefundenen  Werth en  geschehen  ist,  sind  auch  die 
Wcrthe  der  Tabellen  \\  und  auf  ihr  calorisches  Aequi- 
valent  zu  berechnen. 

Aus  Px  entnehmen  wir  für  eine  Minute  mit  Bewegung 
von  72,93  kg  um  73,50  m: 


Sauerstoff- 

Verbrauch 


Kohlensäure 


864,2  ccm  706,9  ccm 
hiervon  für  Eiweiss  53,7  „ 42,6  „ 

fiir  Nfreie  Stoffe  810,5  ccm  664,3  ccm 

Das  giebt  RQ,  — 0,82  und  für  810,5  ccm  0 

Energieentwicklung  in  jeder  Minute  . 
hiervon  ab  der  Ruhewerth  pro  Minute  . 

Arbeits  werth 

Das  macht  für  72,93  kg  und  1000  m . 

Für  1 kg  und  1000  m . 


240,5  caL 


3911,4 


4151,9  cal., 
1345,0  _ 


bei  67,921  kg  Gewicht  und 


Sauerstoff- 

verbrauch 


Kohlensäure 


833,2  ccm,  694,5  ccm 
hiervon  für  Eiweiss  43,4  „ 34,4  „ 

für  Fett  u.  Kohlen- 
hydrat ....  789,8  ccm  660,1  ccm 

= 0,836  (RQ)  wobei  789,8  ccm  0 = 

<89,8 

Energieentwicklung  in  jeder  Minute  . 
hiervon  ab  der  Ruhewerth  pro  Minute  . 

Arbeitswerth 

Das  macht  für  67,921  kg  und  1000  m 

Für  1 kg  und  1000  m 


= 2806,9 

cal. 

= 38, 18^ 

; Cal. 

= 523,6 

cal. 

veg  von  76,465  m 

— 194,3 

cal. 

= 3827,2 

77 

4021,5  cal. 
1210,2  ,, 

2811,3  cal. 
36,766  Cal. 

541.3  cal. 


In  Gleichungen,  welche  den  S.  241  für  die  Berechnung 
des  Antheils  der  reinen  Horizontalbewegung  und  der  Steig- 
arbeit am  Sauerstoffverbrauch  angesetzten  entsprechen,  können 
wir  jetzt  die  vorstehend  gefundenen  Zahlen  für  den  Energie- 
verbrauch bei  Bewegung  von  1 kg  um  1000  m einsetzen. 
Diese  Gleichungen  lauten  dann 
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für  Herrn  P.: 

x + 65,186  y = 1001,7 
x+  1,8909  y — 523,6 

für  Herrn  B.: 

x -f  65,186  y = 1015,2 
x -(-  1,8909  y = 541,3 

Die  Ausrechnung  ergiebt 
für  Herrn  P.: 

x = 509,3  cal.  erforderlich  zur  Horizontalbewegung  von 

1 kg  und  1000  m 

y = 7,5535  cal.  erforderlich  zur  Leistung  von  1 mkg 

Arbeit  durch  Hebung  des  Körpers  auf 
sanft  ansteigender  Bahn 

für  Herrn  B.: 

x = 527,14  cal. 
y — 7,487  cal. 

Genau  wie  es  eben  für  Tab.  1\  und  P2,  B4  und  B2 
geschehen  ist,  haben  wir  nun  auch  für  die  noch  übrigen 
Tabellen  P4,  B4  und  B5,  sowie  für  die  in  die  erste  Zeit 
fallenden  mit  Ablegung  des  Gewehrs  und  z.  Th.  auch  des 
Tornisters  ausgeführten  Versuche  der  Tabellen  P7  und  B7  den 
calorischen  Werth  der  zur  Fortbewegung  von  1 kg  über 
1000  m aufgewendeten  Arbeit  berechnet. 

Die  Resultate  sind  in  zwei  Tabellen  (S.  278)  zu- 
sammengestellt. Diese  Tabellen  lassen  sofort  einige  merk- 
würdige Thatsachen  erkennen.  Zunächst  hat  die  Grösse  der 
Belastung  keine  einfache  Beziehung  zur  Grösse  der  chemischen 
Spannkraft,  welche  zur  Fortbewegung  von  1 kg  über  die 
Wegeinheit  erforderlich  ist.  Herr  P.  hat  bei  einer  Belastung 
von"  22  kg  (P3)  und  von  27  kg  (P4)  denselben  Verbrauch 
wie  beim  Gehen  in  leichtem  Anzug  (P4);  bei  der  geringen 
Belastung  von  12  kg  ist  der  Verbrauch  bei  ihm  am  grössten, 
erheblich  grösser  als  bei  schwerstem  Gepäck.  Bei  Herrn  B. 
lässt  sich  noch  evidenter  erkennen,  dass  andere  Momente  von 
grösserer  Bedeutung  sind  als  die  Belastung.  Unter  seinen 
Versuchen  mit  schwerstem  Gepäck  linden  wir  einige  (in 
Tab.  B8  zusammengestellt),  in  welchen  sein  Verbrauch  den 
höchsten  Werth  zeigt,  während  eine  zweite  Gruppe  (B.s) 
einen  noch  erheblich  geringeren  Verbrauch  aufweist,  als  die 
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T a bell  e 24. 

b ncigieveibiauch  d e s H errn  1’.  1 ii r die  F o rt.  b ewegun^  von  1 k u 
um  1000m  bei  gleichzeitiger  Steigung  um  1,891  m. 


Vor  dem  Marsch 

Nach 

dem  Marsch 
ermüdet 

Steigerung  des 
Kraftverbrauchs 
durch  die  Er- 
müdung 

Special- 

tabelle 

Zahl  der 
Versuche 

Bewegtes  Ge- 
wicht (Körper 
u .Belastung) 

calorien 

| Zahl  der 
j Versuche 

Bewegtes 

Gewicht 

calorien 

absolut 
in  calorien 

1 

C Ti  . v. 

o 

i = II 

Pi 

9 

72,93 

523,6 

P7 

10 

81,82 

601,6 

8 

81,09 

710,1 

108,5 

18.0 

P.3 

4 

91,04 

525,5 

6 

90,49 

552,7 

27,2 

5.2 

P4 

12 

95,44 

523,0 

12 

94,45 

621,0 

98,0 

18.7 

Po 

16 

99,00 

569,0 

12 

97,55 

651,5 

82,5 

14,5 

Tabelle  25. 

Energieverbrauch  des  Herrn  B.  für  die F ortb ewegung von  1 k k 
um  1000m  bei  gleichzeitiger  Steigung  um  1.891  m. 


Vor  dem  Marsch 

Nach 

dem  Marsch 
ermüdet 

Steigerung  des 
Kraftverbrauchs 

Special- 

tabelle 

Zahl  der 
Versuche 

Bewegtes  Ge- 
wicht (Körper 
u.  Belastung) 

calorien 

Zahl  der 
Versuche 

Bewegtes 

Gewicht 

Calorien 

mü 

Ö 

^.2 
<"H  rH 

^ o 

w g 

/=>  o 

uic  Er- 
dung 

zr}  y. 

O JH 

pH  rH  '-AJ 

-T  r—  CZ 

= 

ö G rp 
•«-  O 2 O 
o > 

Bx 

12 

67,92 

541,3 

b7 

6 

75,68 

547,8 

6 

75,67 

583.4 

35,6 

6.5 

b3 

2 

86,55 

600,3 

o 

O 

85,40 

651,3 

51,0 

8,6 

b4 

12 

90,40 

563,5 

10 

89,47 

574,5 

11,0 

2,0 

b5 

6 

93,83 

506,6 

5 

93,27 

518.8 

12,2 

2.4 

b8 

4 

95,17 

638,1 

4 

93,60 

695.9 

57,8 

9,1 

Versuche  in  leichter  Kleidung  ohne  Gepäck.  Die  Ursache 
des  hohen  Kraftverbrauchs  in  Bs  haben  wir  bereits  besprochen; 
es  ist  die  entzündliche  Reizung  der  Sehnenscheiden,  welche 
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ihm  das  Gehen  anstrengend  und  schmerzhaft  machte.  — 
liier  wiederholt  sich  eine  Erfahrung,  welche  Hagemann  und 
Zuntz  vielfach  beim  Pferde  machen  konnten;  auch  dort  be- 
dingten die  verschiedensten  Formen  von  Sehnen-  und  Huf- 
leiden zum  Theil  ganz  enorme  Steigerungen  des  Kraftver- 
brauchs beim  Gehen,  derart,  dass  zahlenmässig  nachgewiesen 
werden  konnte,  wie  unökonomisch  die  Verwendung  von 
Pferden  mit  andauernden  derartigen  Leiden  sich  wegen  der 
höheren  Futterkosten  gestaltet. 

Ein  zweites  Moment,  welches  die  Wirkung  der  wechseln- 
den Belastung  zum  Theil  übercompensirt,  ist  die  Uebung, 
das  fortschreitende  Training  der  Herren. 

Zuntz  und  Katzenstein  haben  bereits  betont,  dass 
der  Verbrauch  für  eine  bestimmte  Arbeit  mit  wachsender 
Uebung  sich  vermindere,  andererseits  hat  Loewy  gezeigt, 
dass  der  Verbrauch  bedeutend  erhöht  wird,  wenn  die  thätige 
Muskelgruppe  allzu  stark  angestrengt  wird.  Systematisch 
haben  auch  Grub  er  und  Schn  yd  er  die  Frage  untersucht 
und  gezeigt,  dass  einerseits  mit  fortschreitender  Uebung,  an- 
dererseits mit  zunehmender  Kräftigung  des  Körpers  (bei  Re- 
konvalescenten)  der  Energieverbrauch  für  die  Arbeitseinheit 
abnimmt.  Diese  Erfahrungen  kommen  bei  Deutung  der  hohen 
Zahlen  der  Tab.  P7  und  B7  mit  der  geringen  Belastung  von 
nur  etwa  12  kg  in  Betracht.  Diese  Versuche  gehören  den 
ersten  Märschen  No.  3 — 8 an;  sowohl  das  Marschiren  an 
sich,  als  auch  speciell  die  Athmung  durch  den  Apparat 
während  des  Marschirens,  wurden  erst  im  Laufe  dieser 
Märsche  ordentlich  eingeübt.  Dies  prägt  sich  bei  Herrn  P. 
auch  sehr  deutlich  in  der  fortschreitenden  Abnahme  des  Ver- 
brauchs aus.  Auch  ohne  Abzug  des  Ruhevverthes  ist  in 
diesen  Versuchen  der  auf  1 kg  und  1000  Meter  reducirte 
Sauerstoffverbrauch  ein  gutes  Maass  des  Kraftaufwandes, 
weil  Weg  und  Gewicht  nur  wenig  verschieden  sind. 

Dieser  Sauerstoffverbrauch  ist  im  Mittel  der  zwei  Be- 
stimmungen : 

vor  Marsch  3 = 189,3  ccm,  nach  Marsch  3 — 188,5  ccm, 

„ „ 4 = 175,9  „ „ „ 4 = 206,7  „ , 

„ „ 6 ---  171,8  „ „ „ 6 = 

„ „ 7 = 150,2  ,,  „ „ 7 = 175,9  „ . 

In  Marsch  7 wird  zuerst  ein  den  späteren  Werth en  ent- 
sprechender Verbrauch  gefunden. 

Bei  Herrn  B.  wurden  die  ersten  verwerthbaren  Zahlen 
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am  Schlüsse  von  Marsch  4 gewonnen, 
fallend  hoch,  im  Mittel.  184,8  ccm  gegen 
schnitt  der  Tabelle. 


Auch  sie  sind  auf- 
166,9  ccm  im  Durch- 


Von  Marsch  5 ab  zeigt  sich  aber  keine  fortschreitende 
\ crminderung  des  Verbrauchs  durch  die  Hebung. 

Dass  die  Ermüdung  fast  ausnahmslos  zu  einer  Stcige- 
umg  des  Verbrauchs  führt,  wurde  schon  hervorgehoben;  auch 
diese  Wirkung  vermindert  sich  bei  fortschreitender  Hebung. 
Am  Schlüsse  der  in  Tabelle  P7  zusammengefassten  Anfangs- 
märsche brauchte  P.  durchschnittlich  108  cal.  d.  h.  18  pCt. 
mehr  als  beim  Beginn  derselben.  Dabei  war  die  Belastung 
auf  diesen  Märschen  nur  22  bis  24,5  kg  und  die  Weglänge 
erheblich  geringer  als  später;  sie  betrug  bei  Marsch  3 nur 
lo  km  bei  4 und  5 je  21  km,  bei  6 18  km,  bei  den  nächst- 
folgenden wieder  21  km. 

Bei  Besprechung  der  während  des  Bilanzversuches  aus- 
geführten Märsche  wurde  schon  hervorgehoben,  dass  bei  meh- 
reren auf  einander  folgenden  Märschen  die  Ermüdung  an  den 
späteren  Tagen  in  einer  Erhöhung  des  Verbrauchs  für  die 
Wegeinheit  zur  Geltung  kommt.  Um  diese  wichtige  Er- 
scheinung genauer  studiren  zu  können,  haben  wir  die  nach- 
stehenden Tabellen  B8  und  Ps  zusammengestellt.  Herr  B. 


Tabelle  B8.  Wirkung  mehrerer  aufeinander  folgender  Märsche 


Marsch-Nummer 

Datum 

Y o r 

dem  M 

a r s c h 

Weg 

Gewicht 

pro  Minute 

Resp.  Quot. 

bD  S 

~ o 

% O O 

j-i  o 

^ O i r— « 

CO 

ccm 

Abzüglich 
Ruhewerth 
calorien 
pro  kg  u. 
1000  m 

Sauerstoff- 

verbrauch 

Kohlen- 

säureaus- 

scheidung 

4 

8.  Mai 

5 

» „ 

78,34 

74,75 

930,4 

822,8 

0,875 

159,9 

575.8 

8 

10.  „ 

73,42 

70,05 

929,7 

762,2 

0,825 

106.5 

587. s 

9 

22.  „ 

74,51 

69,10 

820,7 

721,1 

0,8S0 

159,4 

545.9 

9 

22.  „ 

72,90 

89,79 

961,6 

813,0 

0,845 

147,0 

529.0 

10 

2.1.  „ 

73,27 

91,22 

1008,4 

897,3 

0,842 

159,0 

593.4 

20 

19.  Juni 

71,70 

6S,05 

1303,9 

1107,8 

0,850 

267,2 

1051.4 

21 

20.  „ 

70,40 

08,14 

1320,7 

1120,7 

0.845 

277,3 

1094,4 

22 

21-  „ 

71,22 

07,25 

1242,1 

1037,3 

0,835 

259.3 

1003.5 

IG 

8-  „ 

— 

— 

— 

— 

17 

0.  „ 

73,98 

94,25 

930,0  j 

800,1 

0,800 

133,4  j 

470.8 
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lieferte  nur  wenig  brauchbares  Material,  weil  er  nur  eine  der 
Reihen  von  3 aufeinanderfolgenden  Märschen  ohne  Unter- 
brechung mitmachen  konnte.  Zwei  Märsche  hinter  einander 
üben  aber,  wie  die  Tabellen  zeigen,  noch  keinen  sehr  regel- 
mässigen Einfluss  aus.  So  hat  ß.  beim  Beginn  von  Marsch  10 
einen  erheblich  gegen  den  Anfang  von  9 gesteigerten  Ver- 
brauch, am  Schlüsse  zeigt  aber  10  einen  etwas  niedrigeren 
Werth  als  9.  Bei  den  Märschen  20,  21  und  22  macht  es 
sich  bemerkbar,  dass  die  auf  der  Tretbahn  ausgeführten 
A ege  bergauf  ohne  Gepäck  bei  mässiger  Steigung,  wie 
schon  früher  angeführt,  wegen  anderer  Beanspruchung  der 
Muskeln  eine  Art  Erholung  gegenüber  dem  Marsch  mit  Ge- 
päck darstellen.  Sie  zeigen  deshalb  am  Schluss  keinen 
höh  eien  "Verbrauch  als  am  Anfang  und  auch  keine  nennens- 
werthe  Beeinflussung  der  späteren  durch  die  vorangegangenen 
Märsche.  Nur  am  Schlüsse  von  Marsch  22  zeigt  P.  eine  Er- 
höhung des  Verbrauchs;  — Marsch  17  hat  bei  B.  am 
Schlüsse  einen  bedeutend  höheren  Werth  als  16. 

Deutlicher  macht  sich  die  Ermüdung  durch  Steigerung 
des  Stoffverbrauchs  bei  P.  geltend.  Die  3 Märsche  No.  11, 
12  und  13  bei  27  kg  Belastung  ergeben  am  Schluss  die 
Zahlen  573,7,  604,1  und  655,9  cal.  Beim  letzteren  Marsch 


cauf  den  Gaswechsel  und  Kraftverbrauch  für  die  Arbeitseinheit. 


Nach 

dem 

Marsch  er 

m ü d e t 

pro  Minute 

-4-3 

Sauerstoff 
pro  kg  u. 
1000  m 

ccm 

Abzüglich 
Ruhewerth 
Calorien 
pro  kg  u. 
1000  m 

•1 

Weg 

Gewicht 

Sauerstofl- 

verbrauch 

Kohlen- 

säureaus- 

scheidung 

Resp.  Quc 

'78, 4S 

75,35 

1093,0 

858,6 

0,785 

184,7 

674,0 

72,22 

75,40 

927,1 

683,9 

0,735 

170,2 

581,3 

Ohne  Gepäck 

72,49 

89,00 

1045,2 

824,7 

0,790 

162,1 

588,7 

Mit  Gepäck 

72,40 

90,02 

1006,7 

792,1 

0,790 

154,4 

553,7 

70,33 

6G,90 

1301,1 

1013,2 

0,780 

276,5 

1063,6 

lOline  Gepäck  borg- 

08,37 

66,52 

1252,1 

926,3 

0,740 

275,3 

1035,3 

>auf  auf  (1.  Tretbahn 

70,65 

67,45 

1344,1 

953,1 

0,710 

282,1 

1069,0 

1 

74,31 

93,30 

941,3 

773,7 

0,820 

135,7 

480,3 

nur  ein  Versuch 

s70,68 

93,80 

1067,0 

787,1 

0,735 

148,3 

531,8 

nach  dem  Marsch 
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T a b e 1 I c P8.  Wirkung  mehrerer  aufeinander  folgender  Märsche 


Marsch-Nummer 

Datum 

V o r 

d e m M 

arsch 

hJj 

<D 

£ 

-4-3 
r— 3 

o 

o 

O 

pro  Minute 

-4-i 

o 

& 

cL 

CO 

O 

P3 

0 r r-» 

-*->  bD  C 
CO 

1 ?§ 
OT 

ccm 

Abzüglich 
Ruhewerth 
Calorien 
pro  kg  u. 
1000  m 

Sauerstoff- 

verbrauch 

Kohlen- 

säureaus- 

scheidung 

r» 

/ 

18. 

Mai 

77,48 

82,40 

959,3 

7 65,6 

0.800 

150.1 

510,0 

S 

10. 

5) 

73,20 

81,70 

088,0 

832,2 

0,840 

165,2 

576,4 

9 

22. 

5? 

71,85 

94,85 

998,2 

844,2 

0,S45 

146,5 

514,1 

10 

23. 

55 

74,07 

06,03 

1122,5 

053,5 

0.850 

156,6 

573,0 

11 

28. 

55 

12 

20. 

55 

76,20 

04,00 

1031,7 

888,4 

0,860 

142.7 

500.7 

13 

30. 

55 

74,56 

05,12 

1002,4 

834,4 

0,835 

141,3 

404.0 

20 

19. 

Juni 

72,61 

73,30 

1422,1 

1214,0 

0,850 

267,1 

1046,2 

21 

20. 

55 

70,01 

73,07 

1307,5 

1150.0 

0,825 

260,8 

1044,0 

22 

21. 

55 

71,50 

73,15 

1330,4 

1123,3 

0,840 

255,0 

004,3 

23 

26. 

55 

73,60 

101,06 

1169,8 

1013,2 

0,870 

157,3 

588.0 

24 

27. 

55 

73,40 

00,60 

1104,0 

050,3 

0,860 

151.0 

552.2 

25 

28. 

55 

74,62 

08,03 

1288,2 

1075,8 

0,840 

174,5 

664,2 

26 

3. 

Juli 

27 

4. 

55 

76,73 

01,20 

1056,5 

903,2 

0,855 

151,0 

543.0 

28 

5. 

55 

75,01 

00,88 

1012,7 

848,3 

0,835 

148,5 

522.1 

erfordert  also  die  Arbeitseinheit  82,2  cal.  =-  14,3  pCt.  des 
Anfangswerth  es  mehr  als  beim  ersten.  Fast  genau  so  liegen 
die  Verhältnisse  bei  den  3 Märschen  No.  23,  24  und  25  mit 
31  kg  Belastung.  Hier  ist  die  Steigerung  noch  regelmässiger 
und  auch  schon  beim  Beginn  des  25.  Marsches  sehr  stark 
bemerkbar.  Der  Ermüdungswerth  ist  hier  vom  ersten  zum 
dritten  Tage  um  52,1  cal.  — 8,1  pCt.  gewachsen,  im  Be- 
ginn des  Marsches  werden  sogar  76,2  cal.  — 13,0  pCt.  am 
dritten  Tage  mehr  gebraucht  gegenüber  dem  ersten.  Hier  ist 
an  die  alte  Erfahrung  zu  erinnern,  dass  die  Empfindungen 
von  Steife  und  Schmerzhaftigkeit  der  Muskeln  und  Sehnen, 
welche  man  am  Tage  nach  angestrengten  Märschen  empfindet, 
sich  mindern  oder  ganz  schwinden,  sobald  man  einige  Zeit 
gegangen  ist.  Hätten  wir  auch  während  des  Marsches,  etwa 
nach  Zurücklegung  von  4 bis  6 km,  Respirationsversuche  an- 
stellen können,  so  hätten  wir  wahrscheinlich  einen  geringeren 
Verbrauch  als  anfangs  gefunden,  der  dann  erst  allmählich 
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Nach 

d e m 

M a r sch  e r 

rn  ü d e t 

bC 

O 

Gewicht 

pro  Minute 

Resp.  Quot. 

Sauerstoff 
pro  kg  u. 
1000  m 

ccm 

Abzüglich 
Ruhe  werth 
Galerien 
pro  kg  u. 
1000  m 

Sauerstoff- 

verbrauch 

Kohlen- 

snureaus- 

scheidung 

/ 

76.06 

81,55 

1091,0 

833,9 

0,765 

175,9 

620,2 

74,22 

81,25 

1111,4 

871,7 

0,785 

184,3 

658,5 

71,18 

94.40 

1147,6 

903,3 

0,785 

171,0 

617,7 

71,96 

95,60 

1153,9 

877,5 

0,760 

167.7 

601,4 

76,11 

93,34 

1124,3 

917,5 

0,815 

158,3 

573,7 

74,70 

94,10 

1168,1 

913,1 

0,785 

166,3 

604,1 

74.53 

94,00 

1252,0 

956,4 

0,765 

178,2 

655,9 

70,40 

72,90 

1400,8 

1130,1 

0,805 

273,0 

1050,3 

1 Ohne  Gepäck 

0S.30 

72,92 

1297,9 

1009,0 

0,775 

260,6 

973,1 

} bergauf  vergl. 

70,56 

73.05 

1516.0 

11*3,5 

0,780 

294,1 

1143,9 

1 Tabelle  P2. 

75,10 

99,45 

1242,4 

1049,0 

0,845 

166,3 

646,4 

72,59 

98,05 

1253,8 

1023,5 

0,820 

176,2 

661,3 

74,57 

97,00 

1337,3 

1050,1 

0,785 

184,9 

698,5 

73,99 

90,90 

1087,1 

875,6 

0,805 

161,7 

577,4 

74, *1 

91,00 

1080,3 

852,0 

0,785 

158,7 

561,4 

74,77 

89,58 

1043,6 

799,3 

0,765 

155,8 

540,6 

wächst  bis  zu  den  hohen  Ermüdungswerthen,  welche  wir  am 
Schluss  der  Märsche  finden. 

In  den  Märschen  26  bis  28  mit  leichtem  Gepäck  von 
22  kg  tritt  eine  Häufung  der  Ermüdungs Wirkung  nicht  zu 
Tage,  was  die  grossen  Vortheile  der  geringeren  Belastung  in 
helles  Licht  stellt.  Das  Absinken  der  Endwerthe  bei  dem 
2.  und  3.  Marsch  wird  dadurch  erklärt,  dass  am  ersten  Tage 
die  schon  mehrfach  erwähnte  enorme  Hitze  die  Anstrengung 
ausserordentlich  steigerte.  Man  sieht  aber,  dass  die  Erholung 
der  Muskulatur  von  solcher  Hitzewirkung  viel  rascher  ein- 
tritt,  als  wie  von  der  Wirkung  zu  hoher  Belastung. 

2.  Einfluss  der  Geschwindigkeit  auf  den  Stoff-  und 
Energieverbrauch  des  Marschiren den. 

Wir  haben  schon  S.  266  und  später  mehrfach  hervor- 
gehoben, dass  die  Geschwindigkeit  einen  Einfluss  auf  den 
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Stoffverbrauch  ausübt,  in  dem  Sinne,  dass  der  Verbrauch  für 
die  Wegearbeit  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  wächst. 

Schon  bei  den  ersten  unter  Leitung  von  Zuntz  durch 
Katzenstein  ausgeführten  Untersuchungen  über  den  Stoff- 
verbrauch des  gehenden  Menschen  hatte  sich  ergeben,  dass 
bei  schnellerem  Marschtempo  für  die  Einheit  des  Weges  er- 
heblich mehr  Sauerstoff  verbraucht  wird.  In  mehr  systema- 
tischer Weise  untersuchten  später  Zuntz  und  Hagemann  p 
beim  Pferde  den  Einfluss  der  Geschwindigkeit  auf  den  Kraft- 
aufwand, welcher  zur  Zurücklegung  von  1 m Weg  erforderlich 
ist.  Sie  fanden,  dass  der  Energieverbrauch  für  die  Horizontal- 
bewegung von  1 kg  Pferd  um  1 m betrug: 

Bei  78  m Geschwindigkeit  pro  Minute  = 0,3308  calorien, 

» 90, 1 6 m ..  „ ,.  = 0,3787 

„ 98.11  m „ ,.  „ .-=  0,4058  „ . 

Durchschnittlich  wuchs  der  Energieaufwand  für  1 m 
Zunahme  der  Geschwindigkeit  um  0,00345  calorien,  d.  h. 
um  1,03  pCt.  des  bei  78  m Geschwindigkeit  nöthigen  Auf- 
wandes. 

Wir  können  zum  Studium  dieser  Frage  mit  Sicherheit 
nur  diejenigen  unserer  Versuche  verwerthen,  in  welchen  am 
selben  Tage  bei  gleicher  Belastung  und  im  gleichen  Ermüdungs- 
zustande mit  erheblich,  d.  h.  um  wenigstens  3 m verschie- 
dener Geschwindigkeit  marschirt  wurde.  Wir  haben  die  hier- 
nach in  Betracht  kommenden  Versuche  im  Folgenden  über- 
sichtlich zusammengestellt,  zunächst  für  Herrn  B.  in  Tab.  B6. 
Damit  bei  der  Berechnung  des  Energieverbrauchs  auch  der 
im  Ruhestoffwechsel  enthaltene  Antheil  des  Eiweisses  genügend 
Berücksichtigung  finde,  haben  wir  vom  Minutenwerth  des 
Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  (vergleiche  General- 
tabelle I.,  im  Anhang)  die  mittleren  Zahlen  für  den  Ruhe- 
stoffwechsel 252,6  ccm  0 und  211,2  ccm  C02  abgezogen  und 
den  so  erhaltenen  Arbeitswerth  eingetragen  (Stab  4 und  5): 
hieraus  den  respiratorischen  Quotienten  und  dann  mit  Hülfe 
von  Tabelle  VII  Anhang,  den  Calorien  verbrauch  pro  Minute 
und  daraus  durch  Division  durch  Weg  und  Gewicht  (Stab  2 
und  3)  den  Verbrauch  an  Energie  pro  kg  und  1000  m be- 
rechnet. 

Aus  vorstehenden  Daten  ergiebt  sich  der  Einfluss  der 


1)  Zuntz  und  Hage  mann,  1.  c.  S.  809 — 315. 
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T a b eile  (B6.) 


E i n f luss  der  Geschwindigkeit  auf  den  V e r b raue  h. 


e 

£ 

g 

i}5 

i 

5 

tu 

5 

- hr-> 

v r'« 

Datum 

1 

to  Weg  pro  Minute 

-4-3 

O 

V 

O 

c n 
p 

aß 

CJ 

£ 

o 

PQ 

o 

o 

pro  Min.  nach  Abzug 
des  Ruhewerthes 

RQ 

En  ergi  everb  rau  ch 
für  die  Arbeit 

s § 

c/3 

Ir- 1 

O hQ 

CO  > 

ccm 

4 

1 bß 

M p 

2 P 
< 

oi  O 

o ^ 

o ° 

CO 

ccm 

5 

des  Arbeits- 
gaswechsels 

pro  Minute 

-.i 

calorien 

pro  kg  und 
co  1000  nr 

calorien 

i 

30.  April 

62,71 

71,77 

630,0 

452,9 

0,719 

2962 

658,2 

I 

5.  Mai 

75,22 

74,00 

795,7 

619,3 

0,778 

3799 

682,6 

o 

8. 

81.52 

75,35 

900,4 

669,7 

0,744 

4260 

693.6 

nachher 

75,41 

75,35 

780,4 

625,2 

0,801 

3799 

668,8 

22.  Mai 

68.09 

89,00 

736,3 

571,1 

0,776 

3513 

579,8 

o 

nachher 

76,89 

89,00 

849,0 

655,9 

0,773 

4048 

591,6 

1 

23.  Mai 

69,69 

91.22 

729,3 

619,7 

0,850 

3547 

557,9 

vorher 

76,85 

91,22 

902,3 

752,6. 

0,834 

4370 

623,2 

23.  Mai 

70,42 

90.02 

721.3 

576,4 

0,799 

3462 

546,2 

5 

nachher 

74,39 

90,02 

786,9 

585,4 

0,744 

3724 

556,1 

/.* 

1.  .luni  vorher 

75,245 

68,25 

580.9 

515.0 

0,887 

2851 

555,2 

0 

(Mittel  2) 

89,06 

67,95 

784,3 

633,0 

0,807 

3772 

623.4 

9.  .Tuni 

78.11 

93,80 

848,4 

596,5 

0,703 

3971 

542.0 

( 

nachher 

75.25 

93,80 

780,4 

555,4 

0,712 

3662 

518,8 

Geschwindigkeit  auf  den  Verbrauch  für  die  Wegeeinheit  wie 
folgt: 


1.  Beschleunigung 

um 

12,51 

m 

erhöht 

um 

24,4 

calorien, 

•2 

55 

6.11 

m 

55 

55 

24,8 

55  5 

3. 

8,80 

m 

55 

55 

11,8 

55  5 

4. 

55 

7,16 

m 

55 

55 

65,3 

55  5 

5.  „ 

3.97 

m 

55 

55 

9,9 

55  5 

6.1) 

55 

13.82 

m 

55 

55 

68,2 

55  •> 

6.D 

55 

13,82 

m 

55 

55 

68,2 

55  1 

7.'  „ 

„ 

2,86 

m 

55 

55 

23,2 

55  5 

Summe:  Beschleunigung 

um 

56,54 

m 

erhöht 

um 

271,4 

Calorien. 

D"  Diese  Zahlen  wurden  zweimal  eingestellt,  weil  sie  das  Mittel  von 
2 Versuchen  darstellen. 


» 


Marsch  - Nummer 
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livi  Mittel  bedingt  also  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
um  1 m eine  Zunahme  des  Verbrauchs  um  4,8  calorien. 
d.  h.  um  0,84  pCt.  des  mittleren  Verbrauchs  dieser  7 Ver- 
suche bei  72,76  m Geschwindigkeit,  welcher  568,8  calorien 
beträgt 

Die  analogen  Versuche  bei  Herrn  P.  sind  folgende: 


T a b e I L e Pe. 

!'■  i n f I u s s der  ( 1 e s c h w i n d i g k e i t auf  den  Verbrauch. 


Cj 

pro  Min.  nach  Abzug 

ln 

Energieverbrauch 

O 

des  Ruhewerthes 

für  die 

Arbeit 

Datum 

S 

p 

o 

O 

c/> 

O 

ÖD 

'%  | 

-4^  5 

CO  Co 

r—l  r— 1 

o hQ 

i ÖD 

co  <~z 

To  ^ 

-1  rC‘ 

<N  O 

i 

CO 

-4-3 

*o 

CO 

o 

co 

o 

O 

■ o 

es 

g3  O 

co  > 

r-s  ' O 

^ co 

is 

o 

rr\ 

co 

o 

CO 

C O 

ccm 

ccm 

CD 

r'l 

1 

2 

o 

O 

4 

5 

G 

7 

8 

24. 

April 

53.58 

81.2 

532.5 

405,4 

0,761 

2531 

581.8 

24. 

35 

87,69 

81,2 

986,0 

771,7 

0,782 

4712 

661.8 

9 

13. 

Mai 

74.92 

82.4 

618.1 

515.1 

0.833 

2993 

484.8  * 

18. 

33 

80.04 

82,4 

734.6 

558,2 

0,759 

3490 

529,1 

23. 

53 

72.74 

96.03 

821,5 

705.9 

0,853 

4004 

573.2^ 

23. 

33 

76,60 

96.03 

857,6 

743,1 

0,866 

4187 

569,2 

4. 

Juni 

58.21 

71,85 

438,3 

354.5 

0,809 

2109 

504.3 

4 

4. 

35 

76,45 

71,85 

565.9 

448.5 

0.792 

2711 

498.6 

4. 

33 

82, 3S 

71,85 

654,0 

477,4 

0,729 

3083 

520.8  • 

p, 

2. 

Mai 

76,92 

81,2 

912,4 

762,5 

0.835 

4419 

707.5 

2. 

33 

93,33 

81,2 

1134,5 

1004,6 

0,885 

5566 

734.5 

o 

8. 

,, 

77,87 

79,9 

958,9 

696.2 

0.726 

4516 

725.8  , 

8. 

53 

81,67 

79,9 

1112,1 

775.5 

0,697 

5197 

796,4 

22. 

33 

68.62 

94.4 

853,7 

650.7 

0.762 

4059 

626.6 

22. 

35 

73,74 

94,4 

875,5 

697,9 

0.797 

4200 

603.4 

Hier  ist  der  Einfluss  der  Geschwindigkeit  im  Grossen 
und  Ganzen  ja  auch  deutlich  zu  erkennen,  aber  die  Resultate 
sind  nicht  so  gleichmässig  wie  bei  Herrn  ß.  Natürlich  müssen 
wir,  um  die  wahrscheinlich  richtige  Wirkung  der  Geschwindig- 
keit zu.  finden,  unter  diesen  Umständen  auch  die  negativen 
Werthe  in  Rechnung  stellen  und  thun  dies  in  folgender  lleber- 
sicht  der  Resultate: 
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1. 

Beschleunigung 

um 

84,11 

m, 

erhöht 

um 

80.0 

cal. 

9. 

„ 

5.12 

m, 

55 

,, 

44,3 

5? 

3. 

r 

3,86 

m, 

— 

vermindert  um  4,0 

cal. 

4. 

55 

18,24 

m, 

5* 

— 

,.  ,.  10,7 

55 

4. 

„ 

5.93 

m, 

5? 

27.2 

5. 

„ 

16,41 

m. 

55 

„ 

27,0 

„ 

6. 

„ 

3.80 

m. 

70.6 

5* 

7. 

.. 

.. 

5,12 

m. 

51 

55 

— 

55 

9 -!  •) 

!5  V -U,_- 

5' 

umma: 

Beschleunigung 

um 

92,59 

m. 

erhöht 

um 

249,1 

cal. 

vermindert  um  37.9 

cal 

— 37,9  „ 

211,2  calorien. 


Zunahme  der  Geschwindigkeit  um  1 m steigert  also  im 
Durchschnitt  den  Verbrauch  um  2,3  Calorien,  d.  h.  um  0,39  pCt. 
von  587  calorien,  dem  Werthe,  welchen  der  Verbraucli 

bei  dem  Mittel  der  geringeren  Geschwindigkeiten  (69,91  m) 
aufweist. 

Inzwischen  hat  noch  Dr.  Leo  Zuntz  in  seinen  Unter- 
suchungen über  den  Stoffwechsel  des  Radfahrers1)  den  Einfluss 
der  Geschwindigkeit  auf  seinen  Stoffverbrauch  beim  unbelasteten 
Marschiren  ermittelt  und  gefunden,  dass  er  bei  ca.  73  kg 
Körpergewicht  pro  Meter  braucht: 

Bei  60  m Minutengeschwindigkeit  40.3  cal.  — - 552  cal.  pro  kg  und  1000  m 
..  100  m ‘ ^ 47,2  „ = 647  ,,  .,  ,.  „ 1000  m 

..  143  m ..  78,5  , =1075  „ ..  „ „ 1000  m 

Zwischen  60  und  100  m Geschwindigkeit,  welche  Grenze 
für  uns  und  überhaupt  für  normale  Marschleistungen  allein 
in  Betracht  kommt,  wächst  also  der  Verbrauch  für 


gkeitszuwachs  um  95  calorien,  oder  für 

d.  h.  um 


V 


V 


2,4 


n 


40  ra  Geschwindi 

^ r>  n 

0,425  pCt.  des  Wörthes  bei  60  m Geschwindigkeit;  sein 
Werth  kommt  dem  bei  Herrn  P.  gefundenen  nahe.  In  allen 


Fällen  erwies  sich  der  steigernde  Einfluss  der  schnelleren 
Gangart 


beim  Menschen  geringer,  als  ihn  Hagem  an n und 
Zuntz  beim  Pferde  gefunden  hatten. 

Wie  schon  Katzen  stein  bei  Besprechung  der  ersten  in 
diesem  Laboratorium  ausgeführten  Gehversuche  betont  hat, 
steht  das  hier  gefundene  Ergebniss,  dass  der  gleiche  Weg  um 
so  mehr  Arbeit  erfordert,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  ist, 
mit  den  Resultaten  der  mechanischen  Analyse  des  Ganges  in 


0 Leo  Zuntz,  Untersuchungen  über  den  Gaswechsel  und  Energie- 
umsatz des  1’adfahrers.  Berlin.  Hirschwald.  1899. 
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guter  Ueb  er  ein  Stimmung.  Dort  wurden  auch  die  Versuche 

von  Demeny  genauer  erörtert  und  kritisirt,  welcher  auf  Grund 
von  Momentphotographieen  nach  Marey’s  Methode  aus  den 
Hebungen  des  Körperschwerpunktes,  der  abwechselnden  Be- 
schleunigung und  Hemmung,  welche  derselbe  und  die  Beine 
erfahren,  den  Kraftverbrauch  beim  Gehen  abgeleitet  hat.  Er 
berechnete  eine  noch  erheblichere  Steigerung  der  Anstrengung 
bei  wachsender  Geschwindigkeit,  als  wir  sie  finden.  Durch 
Zuntz  und  Katzenstein  wurde  dargelegt,  dass  die  von 
Deme-ny  seinen  Rechnungen  zu  Grunde  gelegte  Annahme, 
der  Körper  brauche  bei  Abwärtsbewegung  des  Schwerpunktes 
zur  Hemmung  des  Falles  annähernd  ebensoviel  Muskelkraft, 
wie  zu  gleich  grosser  Hebung,  falsch  sei.  Es  geht  vielmehr 
aus  den  Versuchen  von  Katzenstein,  sowie  von  Zuntz  und 
Hagemann  hervor,  dass  beim  Bergabgehen  die  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwere  der  Fortbewegung  des  Körpers  zu 
Gute  kommt  und  zwar  in  relativ  um  so" höherem  Maasse, 
je  geringer  die  Senkung  des  Weges  ist.  Es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  die  durch  Sinken  des  Schwerpunktes  in  der 
einen  Flälfte  des  Schrittes  demselben  ert.h eilt e Beschleunigung 
der  Hebung  in  der  nächsten  Hälfte  nutzbar  wird.  Ein  Theil 
der  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  muss  natürlich  bei  jedem 
Schritt  in  Wärme  umgewandelt  werden,  es  bedarf  aber,  um 
die  Grösse  dieses  Antheils  durch  mechanische  Analyse  mit 
einiger  Sicherheit  zu  bestimmen,  einer  eingehenden  Würdigung 
des  Zusammenwirkens  von  Schwerpunktsverschiebungen  in 
senkrechter  Richtung  und  Aenderungen  der  Geschwindigkeit 
bewegter  Massen;  vorläufig  muss  noch  die  Messung  des  Kraft- 
verbrauchs nach  unseren  Methoden  ergänzend  eintreten. 

Im  Hinblick  auf  die  Bedeutung  der  Trägheit  der  be- 
wegten Massen  für  den  Arbeitsaufwand  beim  Gehen  erscheint 
die  Frage  von  Interesse,  ob  ein  Theil  der  bei  einem  Schritte 
aufgewendeten  Energie  dem  folgenden  zu  Gute  kommt,  und 
wie  gross  dieser  Antheil  bei  verschiedener  Geschwindigkeit  ist. 

Der  Kraftaufwand,  welcher  nöthig  ist,  um  dem  ruhenden 
Körper  die  Geschwindigkeit,  welche  er  beim  Gehen  hat,  zu 
crtheilen,  ist  gleich  dem  halben  Produkt  aus  der  Masse  des 
Körpers  und  dem  Quadrate  der  Sekundengeschwindigkeit. 
Für  die  Gewichtseinheit  von  1 kg  ist  also  dieser  Kraft- 


aufwand 


o 


2 


2 g 

ist  in 


Berlin  = 19,625. 
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Bei  den  Versuchen  an  P.  mit  schwerem  Gepäck  war 
der  Minuten  weg  für  die  Versuche 

vor  dem  Marsch  — 74,12,  also  V = 1,235, 
nach  „ „ = 73,79,  „ V = 1,230. 

Zur  einmaligen  Erlangung  der  Marschgeschwindigkeit  sind  im 
ersten  Falle  0,0777  mkg,  im  zweiten  0,0771  mkg  erforderlich. 
Nun  haben  wir  S.  277  berechnet,  dass  1 mkg  Arbeit,  wenn  P.  sie 
durch  massiges  Bergansteigen  geleistet,  7,553  cal.  erfordert. 
Die  pro  kg  und  1000  m Horizontalbewegung  in  diesen  Ver- 
such en  i mfr  i s ch  en  Z u s ta  ti  d e laut  S.270nöthigen 554,8 calorienbe- 


, , , 554,8 

(16111.611  cllso  ^ r k q 
( ^ D ö o 


73,45  mkg  Arbeit.  Die  ermüdet 


nöthigen  635,5  cal.  entsprechen  84,14  mkg.  Die  für  den 
Marsch  pro  1000  m aufgewandte  Arbeit  entspricht  also  einer 

_ 945 mal  erfolgenden  Vernichtung  und  Neuer- 


0,0777 


im 


zeugung  der  Marschgeschwindigkeit  bei  den  Versuchen 
frischen  Zustande;  ermüdet  ist  die  entsprechende  Zahl 

_ 1091 

0,0771 

Mit  leichtem  Gepäck  (22  kg)  wurden  auf  dem 
Tretwerk  vorher  75,87,  nachher  (ermüdet)  74,52  m in  der 
Minute  zurückgelegt,  also  ist  v 
vorher  . . = 1,2645,  „ „ =1,242 

Die  gleiche  Rechnung  wie  vorher  ergiebt,  dass  die  zur 
einmaligen  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  nothwendige  Arbeit 
im  frischen  Zustande  831  mal,  im  ermüdeten  904mal  aufge- 
wendet wurde,  um  1000  m zurückzulegen.  — Beim  horizon- 
talen Marsch  ohne  Gepäck  (Tab.  Px)  berechnen  wir  aus  den 
früher  mitgetheilten  Daten  in  gleicher  Weise  eine  882 malige 
Erneuerung  der  Beschleunigung  auf  1000  m Weg. 

ln  direktere  Beziehung  zur  Mechanik  des  Gehens  treten 
diese  Ergebnisse,  wenn  wir  aus  ihnen  die  Beschleunigung  be- 
rechnen, welche  auf  jeden  Schritt  entfällt. 

Nach  den  Angaben  der  Gebr.  Weber  würde  die  Ge- 
schwindigkeit von  74  m mit  etwa  105  Schritten  in  der  Mi- 
nute erreicht;  für  1000  m wären  also  1419  Schritte  zu 
machen  und  jeder  Schritt  hätte  in  dem  ersten  vorher  be- 

945 

rechneten  Falle  -2——  = 66,6  pCt.  = zwei  Drittel  der 

1419 

Zuntz  u.  Schumburg,  Physiologie  des  Marsches.  jg 
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mit  leichtem  Ge- 


Tab. 


ß5  und 


B. 


Arbeit  zu  leisten,  welche  nöthig  ist,  um  dem  ruhenden  Körner 
die  Marschgeschwindigkeit  zu  geben.  Beim  Marsche  mit 
schwerem  Gepäck  m ermüdetem  Zustand  ist  die  entsprechende 
Zahl  = 76,7  pCt. ; dagegen  beim  Marsch 
pack  (P3)  zu  Anfang  = 59,4  pCt. 

Die  entsprechenden  Zahlen  für  die  in 
zusammengestellten  Versuche  an  B.  bei  schwerer  Belastung 
crstere  bei  Entzündung  der  Sehnenscheiden  an  einem  Kusse’ 
letztere  bei  normalen  Küssen,  zeigen  uns  die  Grenzen,  inner- 
halb deren  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  der  Kraftauf- 
wand schwankt,  je  nachdem  der  Marschirendc  gut  disponirt 
ist  oder  durch  das  Bedürfnis,  einen  schmerzenden  Kuss  zu 
schonen  bezw.  durch  grosse  Ermüdung  zu  weniger  ökono- 
mischer Arbeit  gezwungen  wird.  Bei  den  in  Tab  B-  zu- 
sammengelassten  Märschen  mit  schwerem  Gepäck  berechnet 
sich  der  Aufwand  für  die  Horizontalbewegung  von  1 kg  über 
1000  m zu  65,77  mkg.  Bei  den  analogen  Märschen  der 
Tab.  Bg  (Sehnenscheidenentzündung  am  Kuss)  zu  83,33  mkg 
am  Anfang,  zu  91,05  mkg  am  Schlüsse  des  Marsches. 
Berechnen  wir  hier  in  gleicher  Weise  wie  oben  den 


^ — ..  — zur 

Eizeugung  der  Marschgeschwindigkeit  nöthigen  Kraftaufwand 
und  dividiren  denselben  in  die  eben  genannten  Zahlen  des 
Arbeitsaufwandes  für  1000  m,  so  ergiebt  sich,  dass  dieser 
Arbeitsaufwand  in  ß-  zu 

o 

schwindigkeit  aus  reichte, 


848 maliger  Erzeugung  der  Ge- 


in  Bs  am  Anfang  des  Marsches  zu  1060  maliger 
„ Schlüsse  „ „ „ 1148 

Berechnen  wir  den  Zuwachs  bezw.  Verbrauch  an  Be- 
schleunigung wiederum  für  den  einzelnen  Schritt,  so  ergiebt 
sich  für  die  ökonomischste  Marschleistung  von  B.  die  Ver- 
suche der  Tab.  B5  im  frischen  Zustande  59,8  pCt.,  d.  h. 
eine  mit  Herrn  P.’s  ökonomischster  Leistung  (TabB3)  fast 
genau  identische  Zahl. 

Die  erschwerten  Märsche  der  Tab.  Bs  ergeben  dagegen 
74,6  pCt.  im  Anfang,  80,8  pCt.  am  Schlüsse  des  Marsches. 

Da  die  Variationen  der  Geschwindigkeit  in  unseren  Ver- 
suchen nur  geringe  sind,  wollen  wir  die  vorher  (S.  287)  schon 
angeführten  Versuche  von  Leo  Zuntz  verwerthen,  um  den 
Einfluss  der  Schnelligkeit  des  Marsches  auf  die  bei  jedem 
Schritt  dem  Körper  zu  gebende  Beschleunigung  zu  berechnen. 
Die  calorischen  AVerthe  (vgl.  S.  287)  dividiren  wir  durch  7,5, 
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um  ihr  Aequivädent  in  mechanischer  Arbeit  zu  finden.  Es 
ergiebt  sich  dann,  dass  zur  Zurücklegung  von  1000  m Weg 
pro  kg  Körpergewicht  aufgewendet  wurden 

bei  60  m pro  Min.  = 1,000  m pro  Sec.  73,60  mkg  mechan.  Arbeit 

„ 100  „ „ „ = 1,667  „ „ „ 86,27  „ 

„ 143  ,.  „ „ = 2,383  „ „ „ 143,33  „ 

Der  zur  einmaligen  Erzielung  der  Geschwindigkeit  er- 
forderliche Arbeitsaufwand  ist  für  die  3 Geschwindigkeits- 
kategorien : 

0,05096  — 0,1416  — 0,2894  mkg. 

Die  zur  Zurücklegung  von  1000  m aufgewendete  Arbeit 
entspricht  der  Erneuerung  dieser  Geschwindigkeit: 

1444mal  — 609mal  — 495  mal. 

Die  Zahl  der  hierbei  gemachten  Schritte  war  etwa: 

1550  — 1290  — 1175. 


Die  für  jeden  Schritt  aufgewendete  Arbeit  entspricht 
also  der  Neuerzeugung  folgender  Antheile  der  Geschwindigkeit: 
92,0  pCt.  — 47,2  pCt.  — 42,2  pCt. 

Diese  Zahlen  stehen  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den 
Ergebnissen  bei  unseren  Marschirenden,  welche  je  nach 
ihrer  mehr  oder  weniger  guten  Disposition  bei  70 — -75  m 
Minimalgeschwindigkeit  59  bis  80  pCt.  der  Beschleunigung 
bei  jedem  Schritt  aufwenden  mussten,  das  sind  Zahlen, 
welche  zwischen  den  von  Zuntz  bei  60  m und  bei  100  m 
gefundenen  liegen. 

Weisbach  schätzt,  wie  wir  F.  A.  Schmidt  entnehmen, 
den  Arbeitsaufwand  für  den  natürlichen  Gang  über  eine  hori- 
zontale Strecke  S gleich  dem  Arbeitsaufwand  beim  Steigen 

S 

auf  die  Höhe  — — d.  h.  das  Gehen  über  einen  Weg  von 


1 


km  erfordert  eine  mechanische  Arbeit  = 


1000 

12 


— 83,33  mkg. 


Diese  Zahl  kann  nach  dem  vorher  Gesagten  nur 
für  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  richtig  sein, 
sehen  wir,  wie  sich  unsere  Ergebnisse  dazu  stellen.  Wir 
fanden  die  Arbeit  für  Zurücklegung  eines  Kilometers  bei  P.  : 


Tab.  P5  Belastung  mit  31  kg 
„ Pa 

55  Dl  55 


22 


nur  mit  leichter  Kleidung 


Im  frischen 
Zustande 
= 73,45  mkg 
= 67,7 
= 67,4  ,. 


Im  ermüdeten 
Zustande 
84,14  mkg 

^ 1 5 1 55 


1 9 * 
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Die  entsprechenden  Wcrtho  bei  B.  lauten: 


Im  frischen 
Zustande 


Tab.  B8  Belastung  mit  31  kg  (fusskrank)  . = 83,1  mkg 

» B5  „ „ 31  „ (Füsse  gesund)  — 65,8  „ 

„ B3  „ „ 22  = 78,3  „ 

„ B(  „ nur  mit  leichter  Kleidung  = 70,4  ,, 


Im  ermüdeten 
Zustande 

90.8  mkg 

68.8  „ 
85,1  „ 


Man  sieht  aus  vorstehenden  Zahlen,  dass  die  Arbeit  bei 
der  von  uns  aut  dem  Tretwerk  innegehaltenen  Geschwindigkeit 
von  70—75  m geringer  ist,  als  sie  Weisbach  schätzt  und 
zwar  sowohl  mit  als  ohne  Gepäck;  70  mkg,  die  meist,  wenn 
keine  besondere  Schädigung  vorlag,  von  uns  gefundene  Zahl, 

S 

entspricht  etwa  dem  Steigen  auf  die  Höhe—  — Nach 

14 

den  oben  angeführten  Ermittelungen  von  Leo  Zuntz  würde 
der  Arbeitsaufwand  bei  etwa  91  m Geschwindigkeit  den  Be- 
trag von  83,3  mkg  erreichen.  Weis  b ach  ’s  Zahl  ist  also 
für  die  normale  Marschgeschwindigkeit  des  deutschen  Sol- 
daten gerade  zutreffend.  Für  Schätzungen  der  Arbeit  bei 
militärischen  Märschen  in  der  Ebene  auf  festem  Wege 
kann  man  also  das  Gewicht  des  Marschirenden  inclusive 
Gepäck  mit  der  Weglänge  in  Metern  mutipliciren  und  durch 
12  dividiren,  um  die  Arbeit  in  Meterkilogrammen  zu  berechnen. 
Die  so  gewonnene  Zahl  mit  7,5  multiplicirt  giebt  den  M ehr- 
verbrauch an  Energie  bezw.  an  Nährstoff  in  Grammcalorien 
während  des  Marsches,  im  Vergleich  zu  einer  gleich  langen 
Zeit  absoluter  Ruhe. 

An  derselben  Stelle  (S.  413  des  Buches)  citirt  Schmidt 
neben  der  Zahl  Weisbach ’s,  die  wie  gesagt  nur  für  eine 
bestimmte  Geschwindigkeit  richtig  ist,  die  oben  schon  als 
viel  zu  hoch  kritisirten  Berechnungen  von  Marey  und 
Demeny,  sowie  einige  Zahlen  von  Hildebrand,  deren 
Ableitung  nicht  ersichtlich  ist.  Nach  Marey  und  Demenv 
berechnet  er  folgende  Grössen  für  einen  75  kg  wiegenden 
Menschen,  neben  welche  wir  die  richtigen,  aus  unseren  und 
Leo  Zuntz’  Versuchen  berechneten  Werthe  stellen. 


Bei  3,6  km  pro  Stunde  Arbeitsleistung  = 43  200 mkg  statt  = 10  870  mkg 
„ 6,04  „ „ „ .,  = 78960  .,  = 39080  „ 

„ 7,128  „ „ „ „ = 189000  „ „ = 76440  „ 

Die  letzte  Zahl  76440  ist  noch  zu  hoch,  da  der  Be- 
rechnung die  Geschwindigkeit  8,6  km  pro  Stunde  zu  Grunde 
gelegt  ist.  Die  Zahlen  Deinen y’s  sind  also  um  mehr  als 
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das  Doppelte  zu  gross  und  der  Felder  wächst  mit  wachsender 
Geschwindigkeit,  offenbar,  weil  der  von  uns  nachgewiesenen 
grossen  Beharrung  bei  schnellem  Gang  nicht  Rechnung  ge- 
tragen wird1).  Auch  Hilde brand’s  Zahlen  sind  viel  zu 
hoch.  Er  giebt  für  schnellen  Marsch  (1  km  in  10  Min. 
24  Sec.,  das  ist  96  m in  der  Minute)  den  Kraftaufwand  eines 
75  kg  schweren  Mannes  zu  9018,75  mkg  für  den  Kilometer 
an,  das  wäre  pro  Kilogramm  und  Kilometer  120,25  mkg;  in 
Wirklichkeit  werden  bei  etwas  grösserer  Geschwindigkeit  nur 
86  mkg,  also  etwa  1/3  weniger,  gebraucht.  Für  langsamen 
Promenadenschritt  (1  km  in  34  Min.  43  Sec.,  d.  h.  28,5  m 
pro  Minute)  rechnet  Hilde  brau d einen  noch  etwas  höheren 
Verbrauch  als  beim  raschen  Marsch,  nämlich  9027  mkg  pro 
Kilometer.  Wir  haben  so  langsamen  Gang  selbst  nicht 
untersucht,  wir  wissen  aber  aus  den  Erfahrungen  am  Pferde 
und  aus  Versuchen,  welche  Frentzel  und  Re  ach  im  hiesigen 
Laboratorium  angestellt  und  vor  kurzem  publicirt  haben2), 
dass  in  der  That  der  Verbrauch  für  die  Wegeinheit  wieder 
etwas  zunimmt,  wenn  die  Geschwindigkeit  unter  eine  gewisse 
Grenze  sinkt.  Diese  Grenze  beträgt  beim  Pferde  55 — 60  m 
pro  Minute  und  dürfte  beim  Menschen  etwa  bei  50  m liegen. 

Ganz  in  der  vorher  geübten  Weise  berechnet  sich  aus 
den  eben  citirten  Versuchen  die  Arbeitsleistung 

von  Frentzel  bei  66,94  m pro  Minute  zu  79,7  mkg  für  1 kg  u.  1000  m 

„ Reach  . „ 63,95  ,,  „ „ ' „ 80,8  „ „ 1 „ „ 1000  „ 

Im  Mittel  . bei  65,45 'm  pro  Minute  zu  80,25  mkg  für  1 kg  u.  1000  m 

andererseits  bei  ganz  langsamem  Gang 

von  Frentzel  bei  35,92  m pro  Minute  zu  84,8  mkg  für  1 kg  u.  1000  m 

„ Rench  . „ 34,58  „ „ „ „ 88,2  „ „ 1 „ „ 1000  „ 

Im  Mittel  . bei  35,25  m pro  Minute  zu  86,5  mkg  für  1 kg  u.  1000  m 

Nach  Hildebrand  würde  für  1 kg  und  1000  m aufzu- 
qno7  1 

wenden  sein:  — — = 120,4  mkg  Arbeit.  Während  bei 

75 

normalem  Marschtempo  die  gesammte  Arbeit  kleiner  ist,  als 


1)  Rubner  giebt  in  seinem  Lehrbuch  der  Hygiene  (Auflage  von 
1900)  die  mechanische  Leistung  des  belasteten  Infanteristen  zu  417  000  mkg 
an,  also  fast  doppelt  zu  hoch.  Die  von  Rubner  angenommene  Arbeits- 
grösse würde  eine  Zulage  im  Werthe  von  3100  Calorien  zur  Ruhekost 
erfordern  f 

2)  Frentzel  und  Reach,  Untersuchungen  zur  Frage  nach  der 

Quelle  der  Muskelkraft.  Pflüger’s  Archiv.  83.  1901.  S.  494. 
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sie  sein  müsste,  wenn  bei  jedem  Schritte  die  Marsch- 
geschwindigkeit aufs  Neue  zu  erzeugen  wäre,  ist  sie  bei 
solch  gezwungen  langsamem  Schritt  grösser.  Wir  können 
bei  35,25  m Minutengeschwindigkeit  ‘ die  Schrittdauer  zu 
0,870  Sec.,  die  Schrittlänge  also  zu  0,511  m veranschlagen. 
Es  werden  also  zur  Zurücklegung  von  1000  m 1956  Schritte 
gemacht.  Die  Secundengeschwindigkeit  von  0,5875  m er- 
lordert zu  ihrer  einmaligen  Erzeugung  0,01759  mkg  Arbeit. 
Der  Arbeitsaufwand  von  86,5  mkg  entspricht  also  einer 
491 8 maligen  Erneuerung  der  Beschleunigung  des  Körpers. 
Bei  jedem  Schritte  wird  etwa  2y2mal  so  viel  Arbeit  aufge- 
wendet als  zur  Erzielung  der  Geschwindigkeit  theoretisch 
nöthig  wäre.  Wenn  man  bei  solch  langsamem  Gang 
auf  die  subjectiven  Empfindungen  der  Muskelanstrengung 
achtet,  gewahrt  man  deutlich,  dass  man  den  Körper  bei 
jedem  Schritt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  das  Stützbein 
die  senkrechte  Lage  einnimmt,  hebt.  Diese  Empfindung  hört 
bei  etwas  rascherem  Gange  auf,  offenbar  weil  jetzt  die  in 
diesem  Moment  abnehmende  Geschwindigkeit  des  Schwer- 
punkts fast  ausreicht,  um  die  Hebung  zu  bewirken. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  die  auf  die 
Gewichtseinheit  bezogenen  Leistungen  der  Versuchspersonen 
ohne  Weiteres  mit  einander  verglichen.  Das  ist  aber  eigent- 
lich nur  dann  zulässig,  wenn  es  sich  um  Personen  von  gleicher 
Grösse  handelt.  Wie  v.  Hö'sslin1)  wohl  zuerst  ausführlicher 
begründet  hat,  ist  der  Verbrauch  für  die  Horizontalbewegung 
verschiedener  Menschen  und  Thiere  nicht  dem  Körpergewicht 
(K),  sondern  dem  Quadrat  der  dritten  Wurzel  dieses  Gewichts, 
also  dem  Ausdruck  K A proportional.  Die  Richtigkeit  dieses 
mechanisch-mathematisch  von  v.  Hösslin  abgeleiteten  Satzes 
konnte  der  eine  von  uns2)  durch  vergleichende  Messungen 
des  Stoffverbrauchs  verschieden  schwerer  Menschen  und 
Thiere  beim  Marschiren  bestätigen.  Wir  sehen  ihn  aufs  Neue 
bestätigt  in  den  oben  angeführten  Versuchen  von  Frentzel 
und  Reach.  Herr  Frentzel  wog  zur  Zeit  der  Versuche 
86,5  kg,  Herr  Reach  65,8  kg;  ersterer  brauchte 


*)  H.  v.  Ho  es  sl  in,  Ueber  die  Ursache  der  scheinbaren  Abhängig- 
keit des  Umsatzes  von  der  Grösse  der  Körperoberfläche.  Archiv  für 
(Anatomie  u.)  Physiologie.  1888.  S.  340. 

2)  Zuntz,  Ueber  den  Stoffverbrauch  des  Hundes  bei  Muskelarbeit. 
Piliiger’s  Arch.  68.  S.  208. 
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bei  66,94  m Geschwindigkeit  79,7  mkg  ^ für  1 kg  und 
letzterer  „ 63,95  m „ 80,8  mkg/  1000  m 

Die  um  3 m grössere  Geschwindigkeit  bei  Frentzei 
hätte  den  Verbrauch  um  wenigstens  1 mkg  höher  als  bei 
Re  ach  gestalten  müssen;  wir  finden  das  Gegentheil  als  Folge 
des  grösseren  Gewichts  von  Frentzei. 

Von  unseren  2 Marschirenden  ist  Herr  P.  um  etwa  4 kg 
schwerer  und  um  1 cm  länger  als  Herr  ß.  Der  hiernach 
zu  erwartende  geringere  Verbrauch  des  Herrn  P.  für  die  Ge- 
wichts- und  Wegeinheit  trifft  in  der  That  zu,  wenn  wir  die 
Märsche  ohne  Gepäck  (Tab.  'P1  und  Bx)  vergleichen.  Hier 
brauchte  Herr  P.  pro  Kilogramm  und  1000  m 523,6  cal. 
Herr  ß.  541,3  cal. 

Bei  stärkerer  Belastung  verwischen  die  früher  be- 
sprochenen störenden  Momente  die  Wirkung  der  geringen 
Gewi  ch  ts  d i ff  er  en  z . 

Die  mehrfach  citirten  Versuche  von  Braune  und 
Fischer  enthalten  alles  Material,  um  aus  den  für  jede  Phase 
des  Ganges  genau  bestimmten  Lagen  und  Geschwindigkeiten 
der  Schwerpunkte  des  Gesammtkörpers  und  der  einzelnen 
Glieder  die  Arbeit,  welche  die  Muskeln  dabei  leisten  müssen, 
zu  berechnen.  Eine  solche  Berechnung  ist  demnächst  von 
Herrn  Otto  Fischer  zu  erwarten.  Es  wäre  von  uns  ver- 
messen, ihr  durch  eine  Ueberschlagsrechnung  auf  Grund  des 
bis  jetzt  publicirten  Materials  vorgreifen  zu  wollen. 

Wir  haben  aber  zu  unserer  eigenen  Orientirung  derartige 
Ueberschlagsrechnungen  ausgeführt,  wobei  wir  nur  die  am 
meisten  in  Betracht  kommenden  Hebungen  und  Beschleuni- 
gungen des  Gesammtschwerpunktes  und  des  Schwerpunktes 
der  Beine  in  Betracht  zogen.  Diese  Rechnungen  haben  uns 
überzeugt,  dass  eine  gute  Üebereinstimmung  zwischen  unseren 
Resultaten  und  der  Arbeitsberechnung  aus  der  exacten 
mechanischen  Analyse  besteht. 

3.  Vergleich  zwischen  Transport  des  eigenen  Körpers 
und  Transport  des  Gepäcks. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  den  Kraft- 
aufwand des  Marschirenden  auf  die  Einheit  der  bewegten 
Masse  bezogen,  das  heisst,  wir  haben  untersucht,  wie  weit 
man  zu  vergleichbaren  Wcrthen  kommt,  wenn  man  davon 
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absieht,  wie  weit  die  von  den  Muskeln  bewegte  Masse  dem 
Körper  selbst  angehört  oder  demselben  als  Last  aufgepackt 
ist.  Ls  ist  aber  klar,  dass  die  Bedeutung  beider  Gruppen 
zu  bewegenden  Materials  für  die  arbeitenden  Muskeln  eine 
sehr  verschiedene  ist.  Zwischen  der  Masse  des  Gesammt- 
körpers  und  der  Masse  seiner  Muskulatur  besteht  eine  ge- 
wisse Proportionalität.  Wenn  auch  die  Menge  des  im  Körper 
in  Form  von  Fett,  Darminhalt  und  dergl.  vorhandenen  Ba- 
iastes erheblich  wechselt,  wenn  auch  die  Masse  der  Musku- 
latur im  Verhältniss  zur  Körpermasse  durch  Uebung  ein- 
seitig vermehrt  werden  kann,  darf  man  doch  annehmen,  dass 
das  Verhältniss  zwischen  thätigen  Muskeln  und  zu  bewegen- 
der Körpermasse  annähernd  unverändert  bleibt  bei  verschie- 
denem Körpergewicht.  Dies  gilt  namentlich,  wenn  man  Per- 
sonen desselben  Alters,  welche  unter  ähnlichen  äusseren  Be- 
dingungen leben,  vergleicht.  Sobald  der  Mensch  eine  Last 
zu  tragen  hat,  nimmt  die  zu  bewegende  Masse  einseitig  zu, 
es  muss  daher  eine  gewisse  Grenze  der  Belastung  geben, 
bei  welcher  die  Muskulatur  der  Aufgabe,  die  ganze  Masse 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  fortzubewegen,  nicht  mehr 
gewachsen  ist.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  einerseits, 
die  Andauer  derselben  und  damit  der  zurückgelegte  AVeg  an- 
dererseits werden  um  so  mehr  herabgedrückt,  je  grösser  die 
Last  ist.  Aber  auch  der  Verbrauch  für  die  Arbeitseinheit 
muss  wachsen,  wie  vielfache  Erfahrungen  an  Menschen  und 
Thieren  gelehrt  haben,  wenn  die  Anforderungen  eine  gewisse 
durch  die  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  bestimmte  Grenze 
überschreiten. 

Die  Vorgänge  bei  Bewegung  einer  Last  werden  aber 
weiterhin  noch  dadurch  complicirt,  dass  je  nach  der  Art,  wie 
sie  am  Körper  angebracht  ist,  mehr  oder  weniger  grosse 
Muskelkräfte  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  (Balancirar- 
heit)  aufgewendet  werden  müssen.  Der  Umstand,  dass  die 
obere  Extremität  mit  dem  Schulterblatt  nur  durch  Muskeln 
am  Rumpfe  befestigt  ist,  bedingt  unter  Umständen  die  Noth- 
wendigkeit  ständiger  Muskelspannung  zur  Erhaltung  der  Ex- 
tremität und  etwa  von  ihr  getragener  Last  in  der  gewünschten 
Lage  (statische  Arbeit). 

Zu  dieser  Reihe  von  Momenten,  welche  das  Verhältniss 
zwischen  der  Grösse  der  Last  und  der  Arbeit  der  sie  bewe- 
genden Muskeln  compliciren,  kommt  nun  bei  der  uns  in 
erster  Linie  interessirenden  Arbeit,  dem  Marsch  in  ebenem 
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Terrain,  der  weitere  Umstand,  dass  die  Beziehung  zwischen 
Muskelarbeit  und  Bewegung  des  Körpers  durchaus  keine  ein- 
fache ist.  Die  Muskelarbeit  dient  hier,  wie  die  auf  S.  9 u.  f. 
citirten  Arbeiten  gezeigt  haben,  zum  Theil  der  abwechselnden 
Hebung  der  Füsse  behufs  Einleitung  der  Pendelbewegung  des 
Hangbeins,  zum  Theil  der  Beschleunigung  eben  dieses  Beines 
und  zum  Theil  der  bei  jedem  Schritte  in  Folge  des  Ueber- 
gange's  des  Stützbeins  aus  der  schrägen  in  die  senkrechte 
Stellung  nöthigen  Hebung  des  Rumpfes.  Nur  an  dieser 
letzteren  Bewegung  ist  die  Last  ebenso  betheiligt  wie  der 
Rumpf  und  das  von  ihm  getragene  Hangbein,  während  der 
Kraftaufwand  für  Hebung  und  Beschleunigung  des  Hangbeins 
durch  die  Belastung  des  Körpers  nicht  geändert  wird.  Es  ist 
daher  sehr  gut  verständlich,  dass  bei  zweckmässig  ange- 
brachter Last  und  bei  einer  Gangart,  welche  die  senkrechten 
Schwankungen  des  Rumpfes  auf  ein  möglichst  geringes  Maass  zu- 
rückführt, der  Kraftaufwand  beim  Gehen  nur  wenig  wächst,  dass 
er  also  bezogen  auf  die  Einheit  der  bewegten  Masse  kleiner 
wird,  wie  wir  es  in  unseren  Versuchen  gefunden  haben.  Um 
diese  Verhältnisse  noch  klarer  zu  beleuchten,  wollen  wir  jetzt 
den  ganzen  Kraftaufwand  des  Mannes  für  Zurücklegung  von 
1000  m Wegs  berechnen.  Wir  brauchen  hierzu  nur  die  in 
Tab.  24  und  25  (S.  278)  zusammengestellten  Mittelwerthe 


Tabelle  30. 

Energieverbrauch  des  Herrn  P.  für  reine  Horizontalbewegung 

um  1000  m. 


Special-Tabelle 

-4-3 

rC 

o 

CD 

bß 

-4-=> 

o 

Cj 

Gewicht,  mit 
welchem  mar- 
schirt  wurde 

Last  incl.  Kleidung 

Vor  dem  Marsch 

Nach  dem  Marsch 

Energiever- 
brauch Cal. 

Mehrver- 
brauch in 
Cal.  pro  kg 
.Belastung 

Energiever- 
brauch Cal. 

Mehrver- 
brauch in 
Cal.  pro  kg 
Belastung 

Pi 

68,0 

72,9 

4,9 

37,14 

Pt 

69,3 

81,8 

12,5 

48,06 

1,43 

56,43 

2,54 

P3 

66,4 

91,0 

24,6 

46,55 

0,48 

48,74 

0,59 

P4 

68', 6 

95,4 

26,8 

48,57 

0,52 

57,31 

0,92 

P5 

66,6 

99,0 

32,4 

54,92 

0,65 

62,16 

0,91 
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des  Calorien Verbrauches  pro  kg  und  1000  m mit  dem  zuge- 
hörigen Gewichte  des  belasteten  Körpers  zu  multipliciren. 
Vorher  eliminiren  wir  den  durch  die  geringe  Abweichung 
dei  li  et  bahn  von  der  Horizontalen  bedingten  Mehrverbrauch 
durch  Heben  des  Körpers  und  seiner  Last  um  1,891  m bei 
Zurücklegung  von  je  1000  m.  Das  ist  deshalb  nöthig,  weil 
dei  Kraftaufwand  für  diese  letztere  Arbeit  dem  gehobenen 
Gewicht  einfach  proportional  ist,  während  für  die  reine  Hori- 
zontalbewegung die  eben  auseinander  gesetzten  complicirten 
Beziehungen  gelten.  Wir  hatten  (S.  277)  den  Verbrauch  für 
Hebung  von  1 kg  um  1 m 

zu  7,553  cal.  bei  Herrn  P.  und 
. 75  7,487  „ „ „ ß. 

bestimmt.  Das  ergiebt  für  1,891  m Steigung  einen  Abzug 
von  14,3  bezw.  14,2  cal.  pro  kg.  Die  Resultate  dieser  Be- 
rechnung sind  Col.  5 und  7,  der  Tabellen  S.  297  und  299 
z u s am  m en  ges  tel  lt 2) . 

Währen  bei  P.  nun  die  Anfangsmärsche  mit  geringer 
Belastung  und  noch  mangelhafter  Hebung  einen  abnorm  hohen 
Verbrauch  aufweisen  und  dadurch  eine  Ausnahme  von  der 
Regel  machen,  dass  der  Verbrauch  mit  der  Belastung  wächst, 
sehen  wir  diese  Regel  bei  B.  mehrfach  durchbrochen;  die 
3.  Serien  B3,  B4  und  Bg  zeigen  bei  wachsender  Belastung 
eine  Abnahme  der  für  Zurücklegung  von  1000  m ver- 
brauchten Energie.  Bei  ihm  haben  Momente,  welche  grade 
bei  dem  leichteren  Gepäck  die  zweckmässigste  Ausnutzung 
der  Muskelkraft  hinderten,  diese  eigenthümliche  Wirkung  her- 
vorgebracht. ln  der  Reihe  B3  haben  wir  für  den  xAnfangs- 
verbraueb  nur  die  Messungen  vom  5.  Juli  (Marsch  28);  hier 
ist  aber  im  Protocollbuch  notirt: 

„B.  klagte  schon  beim  Ausrücken  über  starke  Fuss- 
schmerzen  (kl.  Gelenke)  ähnlich  stark  wie  beim  25.  Marsch. u 

Bei  letzterem  ist  notirt:  „Herr  B.  klagte  von  Anfang  an 
über  Fussschmerzen,  die  sich  namentlich  in  den  letzten  7 km 
sehr  steigerten. u 


9 Die  in  Col.  4 angegebene  Last  weicht  von  der  in  den  früheren 
Tabellen  angegebenen  etwas  ab;  dort  war  das  Gewicht  der  Last  direct 
bestimmt,  hier  ist  es  aus  der  Differenz  des  durchschnittlichen  Xackt- 
gewichts  und  des  bei  Beginn  des  Marsches  auf  der  Tretbahn  festgestcllten 
„marschirenden  Gewichts“  abgeleitet.  Die  wechselnde  Füllung  des  Darmes 
und  der  Blase,  ferner  die  nicht  unerhebliche  Masse  von  Feuchtigkeit  in 
den  Kleidern  erklären  die  Differenzen. 
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T a b e 1 1 o 31. 

Energieverbrauch  des  Herrn  B.  für  reine  Horizontalbewegung 

lim  1000  m. 


Special-Tabelle 

Nacktgewicht 

Gewicht,  mit 
welchem  mar- 
sch irt  wurde 

Last  incl.  Kleidung 

Vor  dem  Marsch 

Nach  dem  Marsch 

Energiever- 
brauch Cal. 

Mehrver- 
brauch in 
Cal.  pro  kg 
Belastung 

Energiever- 
brauch Cal. 

Mehrver- 
brauch in 
Cal.  pro  kg 
Belastung 

Bi 

62,0 

67,9 

5,9 

35,79 

b7 

63,9 

75,7 

11,8 

40,32 

0,77 

43,05 

1,23 

b3 

62,7 

86,5 

23,8 

50,71 

0,83 

54,39 

1,04 

b4 

62,3 

90,4 

28,1 

49,63 

0,62 

50,11 

0,64 

b5 

62.0 

93,8 

31,8 

46,19 

0,40 

47,05 

0,43 

b8 

62,5 

95,2 

32,7 

59,36 

0,88 

63,79 

1,04 

Die  hier  und  bei  Marsch  23  Herrn  ß.  quälenden  Fuss- 
schmerzen  hatten,  wie  S.  249  besprochen,  eine  derartige  Stei- 
gerung des  Verbrauchs  bewirkt,  dass  wir  uns  genöthigt  sahen, 
diese  2 Märsche  von  den  übrigen  bei  schwerer  Belastung 
ausgeführten  abzutrennen  und  in  Tab.  ß8  besonders  zu  be- 
handeln. ß3  und  ß8  stehen  also  unter  der  Einwirkung  der- 
selben Schädlichkeit,  sie  zeigen  unter  sich  verglichen  den 
zu  erwartenden  Mehrverbrauch  mit  wachsender  Belastung. 
Es  bleibt  aber  die  Anomalie  bestehen,  dass  B5  trotz  grösserer 
Last  einen  geringeren  Verbrauch  aufweist  als  B4. 

Nachdem  wir  erkannt  haben,  welche  Bedeutung  Unbe- 
quemlichkeiten des  Schuhwerks  und  kleine  Störungen  im  Be- 
reich der  Sehnen  und  Bänder  des  Fusses  für  den  Kräftehaus- 
halt beim  Gehen  haben,  werden  wir  auch  hier  an  derartige, 
nicht  protocollirte  Unregelmässigkeiten  denken  müssen. 

Wir  berechneten  (S.  277)  den  Energieverbrauch  für  die 
Horizontalbewegung  des  nicht  belasteten  Körpers 

bei  Flerrn  P.  zu  0,509  Kal.  p.  kg  und  1000  m 

77  ' 7?  11  0,527  „ „ „ 77  77  77 

Wenn  vor  diese  Zahlen  mit  den  in  Stab  6 und  8 der 
Tab.  31  zusammengestellten  vergleichen,  erkennen  wir,  dass, 
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unseren  vorher  eingestellten  Betrachtungen  entsprechend,  der 
Mehrverbrauch  für  Fortbewegung  einer  zweckmässig  dem 
Körper  aufgelegten  Last  unter  günstigen  Umständen  d.  h. 
bei  guter  Hebung  und  normaler  Beschaffenheit  des  Bewe- 
gungsapparates geringer  sein  kann,  als  der  Verbrauch  für  die 
Fortbewegung  des  gleichen  Gewichts  am  eigenen  Körper. 
Das  ist  der  Fall  bei  Herrn  P.  in  den  Versuchen  von  Serie  P3. 
Hier  war,  am  Schluss  der  Versuchsreihe,  die  Trainirung  am 
vollkommensten,  die  Last  war  eine  geringe,  die  Fortbewegung 
von  1 kg  Last  verbrauchte  nur  0,48  Cal.  d.  h.  94  pCt.  der 
Energie,  welche  zur  Fortbewegung  von  1 kg  Körpersubstanz 
in  der  Reihe  V1  nöthig  war.  Die  entsprechende  Versuchs- 
reihe bei  Herrn  B.  zeigte  in  Folge  des  damals  bestehenden 
Fussleidens  abnorm  hohen  Verbrauch,  dafür  liefert  derselbe  in 
Reihe  B5  den  Beweis,  dass  selbst  die  von  uns  im  Allge- 
meinen als  entschieden  zu  hoch  erkannte  Belastung  mit  31  kg 
unter  günstigen  Umständen  noch  so  ökonomisch  transportirt 
werden  kann,  dass  der  Mann,  welcher  zur  Fortbewegung 
seines  eigenen  Körpers  über  1 km  pro  kg  0,527  Cal.  braucht, 
das  kg  der  Last  unter  Aufwand  von  nur  0,40  Cal.  ebenso- 
weit bringt.  Die  Bewegung  der  Last  erforderte  hier  nur 
76  pCt.  der  Energie,  welche  die  Bewegung  des  gleichen 
Körpergewichts  verlangt.  In  wie  vorzüglicher  Condition  sich 
Herr  B.  bei  diesen  Versuchen  befand,  geht  auch  daraus 
hervor,  dass  hier  auch  die  Ermüdung  am  Schlüsse  des  25  km 
langen  Marsches  den  Verbrauch  nur  wenig  gesteigert  hat,  so 
wenig,  dass  selbst  jetzt  die  Fortbewegung  von  1 kg  Last 
mit  0,43  Cal.  nur  82  pCt.  des  Verbrauchs  für  die  Bewegung 
von  1 kg  Körpersubstanz  erheischte.  Es  ist  gewiss  kein  Zu- 
fall, dass  nach  diesen  Märschen,  in  welchen  Herr  B.  die 
besten  Leistungen  in  Bewältigung  der  schweren  Last  auf- 
wies, auch  die  aus  Taf.  I zu  ersehenden  Einwirkungen  des 
Marsches  auf  das  Herz  und  die  Schweisssecretion  besonders 
geringfügig  waren,  die  psychische  Reaction  und  die  er- 
gographische  Leistung  durch  die  Märsche  sogar  gebessert 
wurden. 

Wir  haben  nun  noch  einige  Versuche  zu  betrachten,  in 
welchen  die  Wirkung  der  Last  auf  den  Gaswechsel  dadurch 
studirt  wurde,  dass  unmittelbar  hintereinander  oder  an  zwei 
aufeinander  folgenden  Tagen  ein  Marsch  mit  und  einer  ohne 
Gepäck  auf  dem  Tretwerke  ausgeführt  wurde.  Wir  stellen 
dieselben  hier  in  den  Tab.  32  und  33  zusammen. 
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Tabelle  32. 

irschiren  o h n e u n cl  m i t Gepäck  un  t e r g 1 e i c heu  Bedingungen  (P.). 


Marsch  - 

0 h n 

e G e 

p ii  c 1 

g 

M i t 

G e p 

ä c k 

|\  Nummer 

O 

pro  Minute 

4 AD  a 

O 

_ -4-3 

pro  Minute 

, faß 

S-l  A3  a 

<u  ~ 

und 

Datum 

i— ^ 

faß  O 
o 

ö 

<D 

C3 

s § 

c«  o3 
P-f  P-t 

ä ^ 

, i faß 
ö 2 2 
£ earg 

r-  <U  £ 

o 's  ° 

K4  ^ . 1 

iS  So 

o 

-4-3  ^ 

CO  1 — 1 

| S -ö 
Sa  g S 

fl 

faß  fl 
cj  r-j 

o 

P— 1 

r~] 

O 

V 

<D 

o 

Sä  ^ 

% | 
Ph  P-i 

^ P-I 

i faß 

a ö 

o ä ^ 

rH  CL>  .2 

o p 2 

jfi  °o 
3 2 ^ 

r-j  fl  T3 

^ g s 
cg  ja  ^ 

cä  o 
cg  > 

i — i o 

co  CO 

Ph 

fl  QJ 
CG  > 

i — i :c:  o 
co  co 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

n 

i 22.  Mai 

72.95 

74,97 

74,20 

74,20 

914,5 

904,3 

765.6 

796.6 

168,95 

162,6 

71,20 

72,50 

94,85 

94,85 

979,2 

1017,2 

833,6 

854,8 

145,0 

147,9 

-26.  „ 

75,04 

75,91 

73,95 

73,95 

908,7 

923,4 

775,6 

773,2 

163,8 

164,5 

77,23 

76,49 

95,85 

95,85 

1084,7 

1087,2 

863.0 

852.1 

146,5 

148,3 

1.  Juni1) 

74,75 

73,00 

798,1 

654,0 

146,3 

2.  ., 

76,65 

75,92 

95.90 

95.90 

1100.7 

1061.8 

954,3 

907,6 

149.7 

145.8 

4.  .. 

76,45 

82,38 

71,85 

71,85 

848,9 

937,0 

677,5 

706,4 

154,55 

158,3 

5.  „ 

74,81 

74,97 

99,37 

99,37 

1158,1 

1123,3 

1003,9 

963,4 

155.8 

150.8 

mme  . . 
bfctel  . . . 

532,45 

76,06 

513,00 

73,28 

6234,9 

890,7 

5148,9 

735,6 

1119,00 

159,85 

599,77  771,94 
-74,97 1 96,49 

8612,2 

1076,5 

7232,7 

904,1 

1189,8 

148,7 

Wenn  wir  zunächst  aus  den  Mittelwerthen  für  Herrn  P. 
in  gewohnter  Weise  unter  der  Annahme,  dass  pro  Minute 
53,7  ccm  0 und  42,6  ccm  C02  auf  Eiweiss  entfallen,  die 
entwickelte  chemische  Energie  berechnen  und  für  den  Ruhe- 
verbrauch pro  Minute  1345  cal.  abziehen,  ergiebt  sich 


für  76,06  m 
das  ist  „ 1000  „ 

„ 1000  „ 
nach  Abzug  von 


7eg  bei  73.28  kg  ein  Aufwand  von  2943,1  cal. 
73  28  „ „ 38,694  Cal. 

1 „ „ 528,0  cal. 

55  55  A.  55  55  55  ~ 

4,3  cal.  für  die  Steigarbeit  bleiben  513,7  ,, 


i)  Der  Versuch  vom  1.  Juni  ist  minderwerthig,  weil  ein  Versuch 
ganz  verloren  ist  und  von  dem  vorhandenen  die  Controlanalyse  verun- 
glückt ist,  — doch  sind  wir  nicht  berechtigt,  ihn  auszuschalten. 
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T a b e 1 1 e 33. 

Marsch ircn  ohne  und  mit  Gepäck  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
Mittel  von  jo  zwei  hintereinander  ausgeführten  Versuchen.  (B.) 


Marsch- 

Nummer 

und 

Datum 

1 

0 h n 

c G e 

p ii  c 1c 

M i t 

G e p 

ä c k 

M Weg 

pro  Minute 

-i-z 

O 

£ 

o 

Ü 

3 

pro  Minute 

Sauerstoffver- 
02  brauch  pro  kg 
und  1000  m 

öß 

o 

7 

moump)  oo 

pro  Minute 

3 

o 1— 

£ Sc 
3 ^ 

2 s 

rt  ^ 

11 

m cz 

S-j 

Ö <2 

Ö U 
c3  CD 
CO  > 

4 

, i bp 

A 2 O 

s P H 

2 pA 

h <o  .2 

"3  2^ 

>>  ^ r=! 

i — i :c3  o 
co  c n 

5 

Aj  rS  ' 
O 2 
"oo  S 

2 3 
ce  SS 
co  > 

9 

Kohlen- 

o säureaus- 

scheidung 
° I 

9.  22.  Mai 

74,51 

69,10 

820,7 

721,1 

159,4 

72,90 

89,79 

961,6 

813,0 

147, ( 

26.  „ 

75,68 

67,95 

818,1 

696,0 

159,0 

76,97 

91,01 

1062,0. 

900,5 

151.1 

1.  Juni 

75,25 

68,25 

833,5 

726,2 

162,3 

2-  „ 

76,41 

90,01 

1052,8 

913,1 

153,< 

Mittel  . . . 

75,15 

68,43 

824,1 

714,4 

160,2 

75,43 

90,27 

1025,5 

875.5 

150,: 

Für  die  Versuche  mit  Gepäck  berechnen  wir  folgende 
Zahlen : 

Gewicht 

für  74,97  m Weg  bei  96,49  kg  ein  Aufwand  von  3859,3  cal. 
das  ist  „ 1000  „ „ „ 96,49  „ „ „ „ 51,476  Cal. 

„ „ „ 1000  „ „ und  1 „ „ „ ,,  533,5  cal. 

nach  Abzug  von  14,3  cal.  für  die  Steigarbeit  bleiben  519.1  .. 

Im  Durchschnitt  dieser  Versuche  wird  also  die  Masse 
des  unbelasteten  Körpers  ein  wenig  ökonomischer  bewegt,  als 
die  des  belasteten,  trotzdem  bei  letzterem  der  um  1 m 
langsamere  Gang  ein  wenig  zu  Gunsten  der  Kraftersparniss 
wirkt. 

Betrachten  wir  nun  aber  die  Versuche  vom  22.  Mai  und 
vom  26.  Mai,  welche  in  sofern  die  besten  sind,  als  die  Märsche 
mit  und  ohne  Last  am  hellen  Tage  unmittelbar  hintereinander 
ausgeführt  wurden,  so  gestaltet  sich  das  Bild  etwas  anders. 
Das  Mittel  dieser  Versuche  ergiebt  auch  fast  identische  Marsch- 
geschwindigkeit: 74,74  m ohne  Gepäck,  74,36  m mit  Gepäck. 
Wir  haben  hier  ohne  Gepäck 
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für  74,74  m Weg  bei  74,075  kg  ein  Aufwand  von  3078,9  cal. 
also  „ 1000  „ „ „ 74,075  „ „ .,  „ 41,195  Cal. 

„ 55  1000  „ „ und  1 „ „ „ „ 556,1  cal. 

nach  Abzug  von  14,3  cal.  für  die  Steigarbeit  bleiben  541,8  ,, 

Mit  Gepäck  haben  wir  folgende  Zahlen: 

für  74.36  m Weg  bei  95,35  kg  Gewicht  einen  Aufwand  von  3662,7  cal. 

1000  „ „ ,,  95,35  ,,  „ „ „ „ 49,26  Cal. 

1000  „ „ und  1 ,,  „ „ „ ,,  516,6  cal. 

nach  Abzug  von  14,3  cal.  für  die  Steigarbeit  bleiben  502,3  ,, 

Diese  direkt  zusammengehörigen  Versuche  zeigen  also, 
dass  der  mit  etwa  26  kg  belastete  Körper  auf  1 kg  der 
gesammten  fortbewegten  Masse  39,5  cal.  oder  7,3  pCt.  weniger 
braucht,  als  der  unbelastete. 

Der  Mehrverbrauch  des  ganzen  Mannes  für  die  zugelegte 
Last  von  21,28  kg  beträgt  hier  7,31  Calorien  oder  für  jedes 
kg  Last  343,5  calorien  gegenüber  einem  Verbrauch  von 
541,8  calorien  für  die  Fortbewegung  von  1 kg  des  Körpers 
für  sich. 

Für  Herrn  B.  kommen  nur  die  beiden  Doppelversuche 
vom  22.  Mai  und  26.  Mai  als  unmittelbar  vergleichbar  in 
Betracht,  allenfalls  kann  man  noch  die  Versuche  vom  1.  Juni 
und  2.  Juni,  der  erstere  ohne,  der  letztere  mit  Gepäck,  in 
Vergleich  stellen,  dagegen  müssen  die  analogen  Versuche  vom 
11.  Juni  und  12.  Juni  unberücksichtigt  bleiben,  weil  B.  bei 
dem  einen  nüchtern  war,  beim  anderen  reichlich  gefrühstückt 
hatte,  sodass  ungleiche  Verdauungsarbeit  die  Vergleichbarkeit 
stört.  Die  Versuche  sind  in  Tab.  33  derart  zusammengefasst, 
dass  für  die  beiden  zusammengehörigen  Versuche  jedes  Tages 
die  Mittelwerthe  aufgeführt  sind.  Die  Reduktion  auf  calorische 
Werthe  mit  Hülfe  der  früheren  Annahme,  dass  bei  B.  pro 
Minute  43,4  ccm  Sauerstoff,  34,4  ccm  Kohlensäure  und 
194,3  calorien  auf  Eiweiss  entfallen,  und  dass  der  Ruhe- 

verbrauch 1210,2  calorien  beträgt,  ergiebt  für  die  Ver- 
suche vom  22.  Mai. 

für  74.51m  Weg  und  69,10  kg  einen  Aufwand  von  2796,1  cal. 

..  1000  „ ..  „ 69,10  .,  „ „ 37,527  Cal. 

,,  1000.,  „ „ 1 „ „ „ „ 543,1  cal. 

nach  Abzug  von  14,2  cal.  für  Steigarbeit  bleiben  528,9  „ 

Mit  Last  haben  wir  an  demselben  Tage: 

für  72,90m  Weg  und  89,79  kg  Gewicht  einen  Aufwand  von  3447,0  cal. 

, 1000  „ „ „ 89.79  „ „ „ „ „ 47,283  Cal. 

- 1000  „ ' ,,  „ 1 ,,  „ „ 55  „ 526,6  cal. 

nach  Abzug,  von  14,2  cal.  für  Steigarbeit  bleiben  512,4  ,, 
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Hier  werden  also  belastet  auf  1 kg  bewegter  Masse 
16,5  calorien  oder  3,1  pCt.  weniger  verbraucht.  Die  zuge- 
legte Last  von  20,69  kg  steigert  den  Verbrauch  pro  1000  m 
um  9,756  Calorien,  die  Fortbewegung  von  1 kg  Last  erfordert 
also  471,5  calorien,  während  die  Fortbewegung  von  1 kg  un- 
belasteter Körpermasse  528,9  calorien  verlangt. 

Die  gleiche  Berechnung  der  4 Versuche  vom  26.  Mai 
ergiebt  folgende  Zahlen. 


Unbelastet: 

für  75,68  m Weg  und  67,95  kg  Gewicht  beträgt  der  Aufwand  2755.2  cal. 
„ 1000,,  „ „ 67,95,,  „ „ „ „ 36,406  Cal. 

„ 1000  „ „ „ 1 „ „ „ „ „ 535,8  cal. 


nach  Abzug  von  14,2  cal.  für  Steigarbeit  bleiben  521,6 
Belastet: 


für  76,97  m Weg  und  91,01  kg  Gewicht  beträgt  der  Aufwand  3937,8  cal. 
1000  „ „ „ 91,01  „ „ „ „ % 51,161  Cal. 


1000 


l 


J)  11  11  Jl  1!  " " ■■  ' 

nach  Abzug  von  14,2  cal.  für  Steigarbeit  bleiben  o48,0 


562,15  cal. 


Flier  wurde  also  umgekehrt  die  Last  etwas  weniger 
ökonomisch  bewegt  als  die  Masse  des  unbelasteten  Körpers. 
Der  Unterschied  findet  seine  Erklärung  zum  Theil  in  den 
Unterschieden  der  Marschgeschwindigkeit  mit  und  ohne  Ge- 
päck. Wir  wissen  ja,  dass  für  jeden  Meter  Geschwindigkeits- 
zuwachs der  Verbrauch  pro  kg  und  1000  m um  2,3  bis 
4,8  calorien  wächst;  nun  wurde  belastet  am  22.  Mai  etwas 
langsamer,  am  26.  Mai  etwas  rascher  marschirt,  als  un- 
belastet. 

Auch  wenn  wir  die  an  zwei  aufeinander  folgenden  Tagen 
gemachten  2 Versuche  vom  1.  Juni  ohne  Last,  die  2 vom 
2.  Juni  mit  Last  in  unseren  Vergleich  einbeziehen,  ändert 
sich  das  Ergebniss  nicht.  ln  derselben  Weise  wie  vorher 
berechnen  wir  aus  dem  Mittel  der  Tabelle  33  folgende  Daten. 


Ohne  Last: 

Für  75,15  m AVeg  und  68,43  kg  Gewicht  2800,8  cal. 
1000  „ „ „ 68,43  „ „ 37,269  Cal. 


1000 


55 

55 


5? 

55 


544.6  cal. 


nach  Abzug  von  14,2  cal.  für  die  Steigarbeit  530,4  „ 

Mit  Last: 

Für  75,43  m Weg  und  90,27  kg  Gewicht  3767,8  cal. 
.,  1000  „ „ „ 90,27  „ „ 49,951  Cal. 


1000 


1 


nach  Abzug  von  14,2  cal.  für  die  Steigarbeit  539,2 


553,4  cal. 
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Das  Ergebniss  vorstehender  Berechnungen  lässt  sich  für 
beide  Herren  dahin  zusammenfassen,  dass  in  der  Regel  der 
Energieverbrauch  beim  Gehen  fast  genau  der  be- 
wegten  Masse  proportional  wächst,  dass  aber  unter 
günstigen  Umständen,  wobei  es  wahrscheinlich  in 
erster  Linie  darauf  ankommt,  wie  die  Last  am  Körper 
vertheilt  ist,  die  Last  mit  erheblich  geringerem  Auf- 
wande  fortbewegt  wird,  als  der  eigene  Körper  in  un- 
belastetem Zustande.  Im  Gegensatz  dazu  haben  wir 
andere  Versuche,  in  welchen  der  Verbrauch  bei  Belastung- 
stärker  wächst,  als  das  zu  bewegende  Gewicht.  Die  direkten 
Vergleiche  des  belasteten  und  unbelasteten  Marsches  haben 
also  nur  bestätigt,  was  wir  aus  den  Zusammenstellungen  der 
Tab.  31,  S.  299  und  Tab.  32,  S.  301  gefolgert  hatten. 

Leider  haben  wir  diese  bedeutsamen  Unterschiede  im 
Stoff-  und  Kraftverbrauch  beim  Marschiren  mit  gleicher  Last 
erst  nach  Beendigung-  der  A^ersuche  durch  die  Berechnung 
derselben  erkannt.  Wir  haben  daher  nicht  genauer  darauf 
geachtet,  welche  Unterschiede  in  der  Yertheilung  der  Last 
am  Körper  wohl  maassgebend  bei  Herbeiführung  der  grossen 
Unterschiede  im  Kraftverbrauch  waren.  — Hier  bietet  sich 
künftigen  Forschungen  noch  ein  wichtiges  und  dankbares 
Feld  der  Thätigkeit.  Mit  unseren  Methoden  wird  es  leicht 
sein,  für  eine  gegebene  Last  die  Art  ihrer  Anbringung  am 
Körper  zu  ermitteln,  bei  welcher  der  sie  tragende  Soldat  das 
Mindestmaass  von  Kraft  aufzuwenden  hat,  also  auch  am 
Weitesten  ohne  Ueberanstrengung  marschiren  kann. 

Es  lässt  sich  voraussehen,  dass  bei  dieser  günstigsten 
Bepackung  des  Soldaten  zwei  von  einander  unabhängige  Mo- 
mente in  Betracht  kommen.  Das  eine  ist  die  Summe  von 
Muskelspannungen,  welche  schon  beim  Stehen  aufgewendet 
werden  muss,  um  die  Last  in  ihrer  Lage  und  den  stehenden 
Körper  im  Gleichgewicht  zu  erhalten. 

Der  Stoffverbrauch  für  diese  Muskelleistungen  ist  bis 
jetzt  noch  sehr  wenig  untersucht1).  Nur  von  Speck2) 
existiren  wenige  Messungen  des  Gas  Wechsels  bei  dieser  von 


9 Es  sind  augenblicklich  auf  diese  Frage  bezügliche  Arbeiten  im 
thierphysiologischen  Institut  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  in 
Berlin  im  Gange. 

2)  Speck,  Untersuchungen  über  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlen- 
siiureausathmung  des  Menschen  in  Schriften  der  Gesellsch.  zur  Beförd. 
der  ges.  Naturwissenschaften  zu  Marburg.  Bd.  10.  1871.  S.  45  ff. 

Zu  nt z u.  Schumluirg,  Physiologie  des  Marsches.  20 
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ihm  im  Gegensatz  zur  „dynamischen“  Arbeit  bei  Bewegung 
der  Giiedmaassen  als  „statische  Arbeit“  bezeichneten  Bean- 
spruchung der  Muskeln.  • — Mit  Hecht  betont  Speck,  dass 
cs  bei  derartigen  Versuchen  schwer  ist  zu  bestimmen,  wie 
viel  Kraft  die  Muskeln  entwickeln  und  wie  viel  auf  die  Festig- 
keit der  Bänder  zu  rechnen  ist.  Die  beste  Anbringung  der 
Last  ist  offenbar  diejenige,  bei  welcher  die  Bänder  den 
eigentlichen  Halt  übernehmen,  die  Muskeln  nur  zum  Balan- 
ciren  beansprucht  werden;  in  diesem  Falle  wird  der  Respi- 
rationsversuch die  geringste  Steigerung  des  Gaswechsels  er- 
geben. In  einer  der  Versuchsreihen  wurden  10  bis  20  kg 
in  der  Hand  gehalten,  in  der  anderen  20 — 50  kg  symme- 
trisch am  Nacken  aufgehängt.  Wenn  man  den  Mehrverbrauch 
an  Sauerstoff  gegenüber  unbelastetem  Stehen  in  seinen  Wärme- 
werth umrechnet,  ergiebt  sich,  dass  jedes  kg  der  am  Nacken 
getragenen  Last  10,3  cal.  pro  Minute  erforderte,  so  lange  die 
Belastung  30  kg  nicht  überstieg.  Eine  Last  von  40  kg  er- 
forderte dagegen  535  cal.,  also  13,4  cal.  pro  kg,  eine  Last 
von  50  kg  endlich,  welche  als  sehr  anstrengend  empfunden 
wurde,  steigerte  den  Verbrauch  um  1109  cal.  d.  h.  um 
22,2  cal.  pro  kg.  Das  ist  mehr  als  die  doppelte  Kraft- 
Jcistung  als  bei  einer  Last  von  20—30  kg.  Viel  stärker 
wirkte  eine  in  der  Hand  getragene  Last  von  10 — 20  kg,  wie 
man  wohl  von  vorn  herein  erwarten  musste;  die  Steigerung 
des  Verbrauchs  entsprach  27 — 30  cal.  pro  kg,  warj  also  etwa 
3 mal  so  gross,  als  wenn  dieselbe  Last  am  Nacken  getragen 
wurde.  Gegenüber  unserem  Verbrauch  von  1200 — 1300  cal. 
pro  Minute  in  der  Ruhe,  würde  also  eine  Last  von  30  kg 
am  Nacken  angebracht  eine  Steigerung  um  309  cal.,  also 
um  etwa  25  pCt.  bewirken,  ebenso  stark  würden  etwa  10  kg 
wirken,  wenn  sic  an  der  herabhängenden  Iiand  getragen 
werden.  Der  Antheil  der  „statischen  Arbeit“  an  dem  für 
das  Fortbewegen  des  Gepäcks  auf  dem  Marsche  erforder- 
lichen Kraftaufwand  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  Zahlen 
Speck ’s  mit  diesem  Kraftaufwand  vergleichen.  Die  Fortbe- 
wegung des  Gewichts  erfordert,  wie  Tab.  30  S.  297  lehrt,  unter 
günstigsten  Umständen  400 — 500  cal.  pro  kg  und  1000  m,  das 
macht  für  die  Minute  bei  etwa  75  m Weg  30  bis  38  cal.; 
1 kg  Belastung  am  Nacken  erfordert  nach  Speck  10,3  cal., 
also  etwa  ein  Drittel  der  ganzen  für  die  Bewegung  dieser 
Last  nöthigen  Energie;  bei  unzweckmässiger  Anbringung 
wächst  natürlich  dieser  Verbrauch  bedeutend. 
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Es  ist  übrigens  bei  diesen  Berechnungen  nicht  zu  ver- 
gessen, dass  ein  geringes  Maass  von  statischer  Arbeit  die 
Muskeln  mehr  ermüdet  als  eine  sehr  viel  grössere  dynamische 
Arbeit.  Das  kommt  daher,  weil  bei  letzterer  die  abwechselnden 
Verkürzungen  und  Verlängerungen  der  Muskeln  den  Blut-  und 
Lymphstrom  in  ihnen  mächtig  fördern  und  dadurch  eine  viel 
bessere  Ernährung  der  thätigen  Muskeln  sichern,  als  sie  bei 
der  stetigen  Anspannung  durch  statische  Arbeit  möglich  ist. 
Auch  abgesehen  von  diesem  Einfluss  der  intermittirendenThätig- 
keit  auf  die  Ernährung  ist  bedeutungsvoll,  dass  die  Muskeln 
beim  Wechsel  von  Gontraction  und  Erschlaffung  ausserordentlich 
viel  mehr  Arbeit  leisten  können  als  bei  ständiger  Anspannung. 
Es  wird  also  bei  Versuchen  über  die  zweckmässigste  Anbringung 
des  Gepäcks  vor  allem  darauf  ankommen,  die  „statisch eArbeit“ 
auf  das  geringste  Maass  zurückzuführen  und  es  so  einzurichten, 
dass  auch  dieses  geringe  Maass  nicht  durch  tonische  Muskel- 
spannungen, sondern  durch  intennittirende  Beanspruchung  von 
Muskeln  in  Form  von  Balancirarbeit  zu  leisten  ist. 

In  dem  Kraftaufwand,  welchen  Speck  als  „statische 
Arbeit“  misst,  ist  nun  noch  ein  Factor  enthalten,  der  unsere 
besondere  Aufmerksamkeit  verdient,  das  ist  die  Mehrleistung 
der  Athemmuskulatur.  Diese  Leistung  ist  freilich  „dynamische 
Arbeit“  im  strengen  Sinne  des  Wortes,  sie  lässt  sich  aber 
doch  von  der  für  die  Fortbewegung  aufgewandten  Arbeit 
trennen.  Beim  ruhigen  Stehen  mit  einer  Nackenlast  von 
30  kg  ist-  die  Athcmgrösse,  wie  Speck’s  Versuche  zeigen, 
nur  um  etwa  25  pCt.  erhöht,  sicher  aber  ist  wegen  der 
grösseren  Widerstände,  welchen  die  Ausdehnung  des  Thorax 
begegnet,  die  Arbeit  der  Athemmuskeln  mehr  erhöht.  Das 
zeigt  sich,  wie  in  unseren  Bestimmungen  der  Vitalcapacität 
bei  starker  Belastung  und  wie  in  der  flacheren,  frequenteren 
Athmung,  die  wir  bei  schwerem  Gepäck  oonstatirten  (S.  122), 
so  auch  in  Speck’s  Versuchen  durch  eine  mit  wechselnder 
Last  bemerkbare  Abnahme  de]1  Äth  eintiefe,  welche  durch 
stärkere  Zunahme  der  Frequenz  ausgeglichen  wird.  Gerade 
bei  Speck  tritt  dies  sehr  deutlich  hervor,  weil  er  in  der 
Norm  eine  ungewöhnlich  langsame  und  tiefe  Athmung  hat. 
Unbelastet  fördert  er 

mit  jedem  Athemzuge  1195  ccm  Luft, 

bei  30  kg  Nebenlast  1180  „ „ 

:7  40  „ „ 1032  „ „ 

77  50  „ „ 1003  „ 57 

20* 


308 


Der  cul (irische  Werth  der  Marsch arbeit. 


Erheblich  dürfte  der  Einfluss  der  erschwerten  Arbeit 
der  Athemmuskeln  beim  Marschircn  sein,  wobei  ja  3— 4 mal 
soviel  geathmet  wird  als  im  Stehen.  Die  S.  228  beschrie- 
bene Methode,  durch  Beimischung  von  Kohlensäure  zur  Athem- 
1 uft  die  Lungen  Ventilation  auf  die  während  des  Marsches 
stattfindende  Höhe  zu  steigern,  gestattet  auch  am  ruhig  mit 
dem  Gepäck  stehenden  Menschen  durch  Respirationsversuche 
festzustellen,  welcher  Kraftaufwand  zur  Ueberwindung  der 
durch  das  Gepäck  gesetzten  Athemhindernisse  nöthig  ist.  Die 
Steigerung  des  Sauerstoffverbrauchs  beim  Uebergang  von  der 
Ruheathmung  zu  der  Höhe  der  Lungenleistung,  wie  sie  auf  den 
Märschen  stattfindet,  wäre  das  Maass  dieses  Kraftaufwandes. 

Wenn  wir  die  hier  erörterten  Arbeitsleistungen,  welche 
die  Belastung  unabhängig  von  ihrer  Fortbewegung  dem 
Körper  auferlegt,  ins  Auge  fassen  und  dabei  bedenken,  dass 
dennoch  nach  unseren  Messungen  1 kg  Last  unter  günstigen 
Umständen  ökonomischer  transportirt  wird  als  1 kg  Körper- 
substanz, so  erkennen  wir  die  Bedeutung  der  S.  296  ge- 
gebenen Darlegungen,  wonach  der  Arbeitsaufwand  für  die 
eigentliche  Fortbewegung  der  Last  erheblich  geringer  ist  als 
der  für  die  Fortbewegung  der  Körpermasse  selbst.  Wir  haben 
aber  dort  schon  gesehen,  dass  die  Gangart  diesen  Arbeits- 
aufwand sehr  erheblich  beeinflusst,  dass  er  am  geringsten  ist, 
'wenn  die  senkrechten  Schwankungen  des  Schwerpunktes 
einerseits,  die  im  Laufe  jedes  Schrittes  eintretenden  Wechsel 
seiner  Geschwindigkeit  in  der  Gangrichtung  andererseits 
möglichst  gering  sind  oder  einander  aufheben.  Es  ist  sicher 
eine  der  wesentlichsten  Aufgaben  bei  Einübung  des  Marsches, 
diesen  vermeidbaren  Arbeitsaufwand  auf  das  geringste  Maass 
zu  beschränken.  Die  nach  jeder  Richtung  zweckmässigste 
Haltung  des  Marschirenden  dürfte  sich  ja  rein  mechanisch 
ausmitteln  lassen  und  die  exacten  Untersuchungen  von 
Braune  und  Fischer,  welche  ja  auch  den  normal  bepackten 
deutschen  Infanteristen  neben  dem  unbelasteten  Menschen  in 
ihr  Bereich  gezogen  haben,  dürften  uns  auf  diesem  Wege 
noch  wichtige  Förderung  bringen 1).  Einfacher  aber  und  sicherer 


1)  Hier  sei  an  die  (Abhandl.  d.  siiehs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  25.  S.  59)  Be- 
rechnung des  Schwerpunktes  des  gesammten  Gepäcks  erinnert,  aus  welcher 
hervorgeht,  dass  derselbe  bei  ordnungsmässiger  Belastung  sehr  nahe  mit 
dem  Schwerpunkt  des  Körpers  zusammenfällt,  speciell  fast  genau  in  gleicher 
Höhe  über  dem  Boden  liegt,  während  in  der  Sagittalebene  eine  nicht  un- 
erhebliche Verschiebung  des  Schwerpunktes  nach  hinten  constatirt  wurde. 
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erscheint  die  von  uns  in  diesen  Untersuchungen  gegangene 
Bahn,  aus  dem  respiratorischen  Stoffwechsel  die  Grösse  der 
Gesammtarbeit  des  Körpers  zu  berechnen.  Man  wird  auf 
diesem  Wege  die  Wirkung  der  fortschreitenden  Einübung  be- 
stimmen können  und  wird  auch  leicht  so  zur  Feststellung 
der  besten  Be  packungsweise,  wie  der  besten  Gang- 
art beim  Marsche  gelangen.  Besonders  werth  einer  ge- 
naueren Prüfung  erscheint  der  auf  Grund  mechanischer  Er- 
wägungen von  Marey  empfohlene  und  in  der  französischen 
Armee  viel  geübte  Geschwindschritt  im  Beugegang 
(marche  en  flexion). 

Schliesslich  möchten  wir  noch  zur  Erläuterung  unserer 
Erfahrungen,  welche  darthun,  in  wie  hohem  Maasse  der  Ver- 
brauch beim  Tragen  des  Gepäcks  durch  scheinbar  geringe 
Unterschiede  in  der  Anbringung  desselben  und  in  der  Gang- 
art beeinflusst  wird,  auf  die  entsprechenden  Befunde,  welche 
Zuntz  und  Hage  mann  beim  Pferde  gemacht  haben,  hin- 
wcisen.  Typische  Reitpferde  mit  kräftigem  Rückengewölbe 
tragen  erhebliche  Lasten  stehend,  ohne  dass  ihr  Verbrauch 
merklich  gesteigert  ist,  während  bei  anderen  Thieren  der 
Ruheverbrauch  proportional  der  Last  wächst.  Ebenso  auf- 
fallend sind  die  Unterschiede  bei  der  Bewegung  des  Pferdes 
unter  dem  Reiter.  Das  typische  Reitpferd  bewegt  die  ihm 
aufgelegte  Last  im  Schritt  und  im  Trabe  mit  geringem  Mehr- 
aufwand an  Kraft,  so  dass  der  Verbrauch  pro  Kilogramm 
bewegter  Masse  geringer  ist  als  im  unbelasteten  Zustand. 
Ein  Ackerpferd  hingegen  braucht  zur  Fortbewegung  der  Last 
mehr  Energie  als  zur  Fortbewegung  des  gleichen  Gewichts 
von  seinem  Körper.  Aehnlich  werden  bei  verschiedenen 
Menschen  kleine  Unterschiede  bestehen,  vor  allem  aber  wird 
die  Uebung  und  die  zweckmässige  Anbringung  des 
Gepäcks  am  Körper  es  dahin  bringen,  eine  gegebene 
Last  möglichst  ökonomisch  zu  bewegen. 

(1)  D ie  Wärmeregulirimg  auf  clem  Marsche.1) 

Wir  haben  in  dem  vorigen  Abschnitt  die  Grösse  der 
Wärmeproduction  des.  marschirenden  Soldaten  unter  verschie- 

x)  Die  in  diesem  Kapitel  behandelten  Thatsachen  hat  Herr 
Dr.  Oskar  Nehring  unter  unserer  Mitwirkung  bearbeitet  und  in  seiner 
Inaugural-Dissertation  (Berlin  1896)  ausführlicher  besprochen.  Hier  sei- 
auf  diese  Abhandlung  verwiesen. 
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denen  Umständen  kennen  gelernt,  und  gesehen,  dass  sie  je 
nach  dev  Schwere  des  Gepäcks  und  der  Schnelligkeit  des 
Marsches  4 — 5 mal  so  gross  ist  als  in  absoluter  Kühe1).  Es 
müssen  sich  daher  beim  Marsche  sehr  wirksame  Mittel  zur 
Wärmeabfuhr  bethätigen,  wenn  nicht  in  kurzer  Zeit  Ueber- 
hitzung  des  Körpers  eintreten  soll.  Wie  naheliegend  die 
Gefahr  solcher  Ueberhitzung  ist,  lässt  sich  durch  eine  ein- 
fache Rechnung  darthun.  Herr  P.  entwickelte  beispielsweise 
auf  Marsch  23  in  270  Marschminuten  1722  Cal.  mehr  als  in 
gleicher  Ruhezeit,  also  pro  Minute  6,38  Cal.  mehr.  Da  die 
specifische  Wärme  des  menschlichen  Körpers  etwa.  — 0,83 
gesetzt  werden  kann,  würde  er  bei  einem  Gewichte  von  67  kg 
durch  Aufspeicherung  von  0,83  X 67  = 55,7  Cal.  um  1°  C. 
erwärmt  werden.  Die  durch  die  Marschirarbeit  gesteigerte 


Wärmeproduction  würde  also  in 


55,7 

6.38 


= 8,7  Minuten  die 


Temperatur  des  Körpers  um  1°  C.  erhöhen.  Man  sieht 
daraus,  wie  rasch  eine  Steigerung  der  Körperwärme  zu  hoch 
febrilen  und  unmittelbar  das  Leben  bedrohenden  Werthen 
auf  dem  Marsche  möglich  ist,  wenn  die  Einrichtungen  zur 
Wärmeabfuhr  versagen  oder  auch  nur  ungenügend  fungiren. 
Die  im  Allgemeinen  nur  sehr  mässigeu  Erhöhungen  der 
Körpertemperatur  auf  unseren  Märschen,  worüber  S.  124 ff. 
berichtet  wurde,  sind  ein  Beweis  für  das  vorzügliche  Func- 
tioniren  der  Wärme  ableitenden  Einrichtungen  auch  unter  den 
schwierigen  Verhältnissen  eines  Marsches  in  Uniform  mit 
schwerem  Gepäck  bei  sommerlicher  Temperatur. 

Wir  wissen  aus  den  Arbeiten  über  die  Wärmeökonomie 
des  menschlichen  Körpers,  dass  bei  Ruhe  oder  geringfügiger 


0 Hitler  (Deutsche  militärärztliche  Zeiscbrift.  1885)  hat  in  seinen 
vortrefflichen  Studien  über  die  Wärmeöconomie  des  Infanteristen  auf 
dem  Marsche  die  Grösse  der  Wärmeproduction  in  der  Ruhe  auf  Grund 
älterer  Angaben  viel  zu  hoch,  und  daher  die  Steigerung  durch  die  Marsch- 
leistung relativ  zu  niedrig  veranschlagt.  Er  schätzt  die  Ruheproduction 
eines  70  kg  wiegenden  Menschen  nach  Ilelmholtz  zu  3,8  Cal.  pro  Min.. 
wogegen  unsere  directen  Messungen  (S.  262)  in  Uebereinstimmung  mit 
anderen  neueren  Erfahrungen  weniger  als  die  Hälfte  (1,2 — 1.35  Cal.)  er- 
geben haben.  Für  den  Marsch  nimmt  Hiller  auf  Grund  von  allerdings 
nur  wenig  vergleichbaren  Messungen  Hirns  bei  normaler  Geschwindigkeit 
und  35  kg  Gepäck  eine  Verdoppelung  des  von  ihm  angenommenen  Ruhe- 
werthes  also  Production  von  7,6  Cal.  an.  Wir  finden  für  den  nur  67  kg 
wiegenden  Herrn  P.  bei  nur  31  kg  Belastung  (6,38  -p  1,35)  = 7,73  Cal. 
pro  Min. 
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Muskelthätigkeit  die  Hauptmasse  der  im  Körper  erzeugten 
Wärme  (etwa  70  pCt.)  durch  Leitung  und  Strahlung  von  der 
Haut  abgegeben  wird,  der  Rest  dient,  abgesehen  von  dem 
geringen  Antheil,  der  zur  Erwärmung  der  Athemluft  (2 — 6pCt.) 
und  der  Speisen  und  Getränke  (1 — 3 pCt.)  nöthig  ist,  zur 
Verdampfung  von  Wasser.  Soweit  diese  Wasser  Verdampfung 
von  der  Oberfläche  des  Athemap parates  erfolgt,  kann  sie  sich 
nicht  den  Bedürfnissen  der  Wärmeregulation  anpassen,  da 
ihre  Grösse  durch  die  äusseren  Verhältnisse,  specieil  den 
Wassergehalt  der  eingeathmeten  Luft  und  durch  die  vom 
Athembedürfniss  regulirte  Lungenlüftung  bestimmt  wird.  Nur 
insofern  Erhöhung  der  Körpertemperatur  die  Lungenlüftung 
unabhängig  vom  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  verstärkt,  wird 
die  Verdunstung  von  den  Athem wegen  der  Wärmeregulation 
dienstbar.  Ein  solcher  Vorgang  von  hoher  Wirksamkeit  be- 
steht bekanntlich  beim  Hunde  und  wohl  bei  allen  Warm- 
blütern, welche  eines  ausgebildeten  Schweissdrüsensystems 
entbehren.  Andeutungen  dieser  Anpassung  der  Athmung  an 
die  Bedürfnisse  der  Wärmeabgabe  finden  sich  aber  auch  beim 
Menschen.  Der  eine  von  uns  (Z.)  hatte  im  vorigen  Jahre 
Gelegenheit,  im  Verein  mit  Dr.  T endlau  einen  Menschen  zu 
untersuchen,  welchem  die  Schweissdrüsen  vollständig  fehlten. 
Derselbe  zeigte  eine  aufs  doppelte  und  mehr  gesteigerte 
Lungenventilation,  sobald  seine  Körpertemperatur  auf  etwa 
39°  G.  gesteigert  war,  was  im  Sommer  durch  Sonnenwirkung 
oder  massige  Arbeit  in  kurzer  Zeit  zu  Stande  kam.  Gerade 
die  Beobachtung  dieses  Menschen  konnte  zur  Evidenz  dar- 
thun,  wie  hülflos  wir  ohne  Schweissdrüsen  der  erhöhten 
Aussentemperatur  gegenüber  sind,  wie  namentlich  jede  an- 
gestrengtere Muskelthätigkeit  unmöglich  ist,  weil  die  Körper- 
temperatur alsbald  zu  bedrohlicher  Höhe  an  steigt.  Da  die 
Hyperämie  der  Haut,  wie  sie  in  warmer  Umgebung  beob- 
achtet wird,  bei  diesem  Menschen  fast  so  wie  bei  jedem  nor- 
malen zu  Stande  kam  und  doch  die  Ueberhitzung  durch 
Arbeit  nicht  hindern  konnte,  sieht  man  leicht,  dass  vermehrte 
Strahlung  und  Leitung  von  der  Haut  nicht  im  Stande  ist, 
jenen  grossen  Wärmeüberschuss  wegzuführen,  welchen  stärkere 
Arbeit  erzeugt,  dass  hierzu  vielmehr  die  Verdunstung  des 
Schweisses  das  einzige  ausreichende  Hülfsmittel  ist.  ln 
diesem  Sinne  konnte  der  schweissdrtisenlose  Mann  nui  da- 
durch im  Sommer  sich  eine  gewisse  Arbeitsmöglichkeit  ver- 
schaffen, dass  er  sein  Hemd,  häufig  in  Wasser  fauchte  und 


312 


Die  Wärmeregulirung  auf  dem  Marsche. 


so  geWissermassen  den  fehlenden  Schweiss  von  aussen  er- 
setzte. Man  findet  nicht  ganz  selten  Menschen,  deren  Schweiss- 
driisen,  wenn  auch  normal  vorhanden,  doch  schwerer  auf  die 
normalen  Reize  ansprechen;  solche  Menschen  zeigen  hei  An- 
strengungen im  Sommer  oft  dunkelgeröthete,  hyperämische 
aber  trockene  Haut;  sie  leiden  sehr  unter  dem*  Gefühl  der 
Üeberhitzung  und  sind  offenbar  der  Gefahr  des  Hitzschlages 
mehr  ausgesetzt  als  andere;  bei  starker  Anstrengung  kommt 
es  dann  schliesslich  doch  zum  Hervorbrechen  des  Schweisses 
und  damit  zur  Herabsetzung  der  Temperatur  und  zu  subjek- 
tiver Erleichterung;  man  könnte  vielleicht  durch  kleine  Dosen 
Antipyrin  oder  eines  ähnlich  wirkenden  Mittels  bei  solchen 
Menschen  die  Schweisssecretion  rechtzeitig  in  Gang  bringen 
und  dadurch  der  Gefahr  der  üeberhitzung  verbeugen. 
Häufiger  als  diesen  schwer  Schwitzenden  begegnet  man 
Menschen,  deren  Schweissdriisen  durch  allzu  erregbare 
Secretionsnerven  ausgezeichnet  sind,  bei  denen  der  nach  ge- 
ringen Anstrengungen  übermässig  secernirte  Schweiss  die 
Kleidung  alsbald  durchnässt  und  damit  die  Gefahr  der  nach- 
träglichen Unterkühlung  des  Körpers  herbeiführt. 

Als  adaequaten  Reiz  der  nervösen  Centra  der  Schweiss- 
sekretion  müssen  wir  wohl  die  erhöhte  Temperatur  des  Blutes 
bezw.  die  dadurch  erhöhte  Temperatur  der  Centra  selbst  an- 
sprechen. 

Der  Schwellenwerth,  bei  welchem  die  erhöhte  Tempera- 
tur wirksam  wird,  dürfte  bei  verschiedenen  Menschen  ver- 
schieden sein  und  hierauf  z.  Th.  dürften  die  eben  hervor- 
gehobenen Unterschiede  in  der  Leichtigkeit  des  Schwitzens 
bei  verschiedenen  Menschen  beruhen.  Auch  wir  fanden,  wie 
. sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wird,  solche  Unterschiede-. 
Aus  dem  Gesagten  folgt  ferner,  dass  jede  Muskelthätigkeit 
mit  einer  gewissen  Erhöhung  der  Körpertemperatur  einher- 
gehen muss,  da  ja  der  wesentliche  Regulator,  die  Sclnveiss- 
sekretion,  erst  durch  die  erhöhte  Temperatur  in 
Gang  kommt.  Mit  dem  Gesagten  harmoniren  die  Ergeb- 
nisse der  Untersuchung  von  Johansson,  welcher  gezeigt  hat, 
dass  die  normalen  Tagesschwankungen  der  Körperwärme  des 
Menschen  wesentlich  durch  die  Muskelthätigkeit  bedingt  sind, 
dass  absolute  Ruhe  bei  längerer  Dauer  stets  zu  subnormalen 
Temperaturen  führt. 

Mit  d iesen  wärmeregulatorischen  Verhältnissen  hängt  ge- 
wiss zum  Theil  auch  die  bekannte  Erfahrung  zusammen,  dass 
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einige  Zeit  nach  Beginn  der  Arbeit  dieselbe  leichter  von 
statten  geht,  eine  Erfahrung  die  namentlich  auf  Märschen 
immer  wieder  gemacht  wird  und  die  oft  noch  schärfer  so 
ausgesprochen  wird,  dass  mit  Beginn  der  Schweisssekretion 
erst  die  anfängliche  Schlaffheit  überwunden  und  die  Höhe 
der  Leistungsfähigkeit  erreicht  ist.  Mit  Beginn  der  Schweiss- 
sekretion ist  aber,  dem  vorher  Gesagten  zu  Folge,  die  Tem- 
peratur auf  einer  gewissen  Höhe  angekommen,  auf  der  sic 
sich  nun  meist  lange  Zeit  unverändert  erhält.  Diese  That- 
sache  der  Einstellung  der  Körperwärme  auf  einen  höheren 
Grad  ist  von  Hi  11  er  bei  seinen  vorher  citirten  Untersuchungen 
erkannt  und  mit  ähnlichen,  von  Rosenthal  an  Thieren  be- 
obachteten Gesetzmässigkeiten  des  Wärmehaushalts,  die  sich 
beim  Versetzen  der  Thiere  in  wärmere  Umgebung  bemerkbar 
machen,  in  Vergleich  gestellt  worden. 

Wir  dürfen  wohl  diese  bei  Beginn  jeder  Arbeit  statt- 
findende Erhöhung  der  Körperwärme  als  eine  äusserst  zweck- 
mässige Einrichtung  auffassen,  bestimmt  die  Leistungsfähig- 
keit der  Muskeln  und  Nerven  zu  erhöhen. 

Dass  unser  Körper  nicht  ständig  in  der  Ruhe  auf  dieser 
günstigsten  Temperatur  erhalten  wird,  bedeutet  eine  Erspar- 
nis an  Nähr  material,  denn  jeder  Grad  der  Temperatur- 
erhöhung über  37  0 C.  bedingt,  wie  Pflüger  gezeigt  hat,  ein 
erhebliches  Wachsen  des  Sauerstoffverbrauchs.  Es  erscheint 
daher  ökonomisch,  dass  unser  Körper  etwas  tiefer  temperirt 
ist,  als  dem  Optimum  seiner  Leistungen  entspricht,  aber  sich 
in  wenigen  Minuten  der  Arbeit  auf  dies  Optimum  erwärmt. 

Für  die  Beurtheilung  der  Leistungsfähigkeit  des 
Menschen  auf  dem  Marsche  ist  nun  offenbar  das  genauere 
Studium  seiner  Wärmeregulation  und  speciell  der  Anpassung 
seiner  Sclrweissabsonderung  an  diese  Regulation  von  grösster 
Bedeutung.  Innerhalb  welcher  Grenzen  der  Belastung  einer- 
seits, der  klimatischen  Bedingungen  andererseits  können  wir 
auf  sicheres  Fungiren  dieses  Regulators  rechnen,  dessen  Ver- 
sagen, wie  wir  gesehen  haben,  in  kürzester  Zeit  bedrohliche 
Ueberhitzung  des  Körpers  bewirken  würde? 

Für  derartig  schwere  Arbeiten  wie  sie  die  Märsche  der 
Infanteristen  mit  Gepäck  darstellen,  lagen  zur  Zeit  der  An- 
stellung unserer  Versuche  noch  keine  Erfahrungen  vor. 
P e t tenkofer  und  Voit1)  haben  bei  ihren  bekannten  Respi- 


0 Pettcnkofer  und  Voit.  Zeitschr.  f.  Biologie,  kb  S.  459. 
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rationsversuchen  am  Menschen  neben  der  Kohlensäureabgabe 
auch  die  des  Wassers  berücksichtigt;  folgende  ihren  Arbeiten 
entnommene  Daten  zeigen  den  Einfluss  der  Lufttemperatur 
einerseits,  der  Arbeit  andererseits  auf  die  Menge  des  in  24 
Stunden  verdampften  Wassers;  daneben  aber  tritt  ein  gewisser 
Einfluss  der  Kost  und  namentlich  reichlicher  Wasseraufnahme 
deutlich  hervor: 


In  24  h 

abgegeb.  Wasser 
in  g 


I.  Hunger,  Ruhe 


HI.  ,,  „ (grössere  Wasseraufn.)  . 

1Y.  Mittlere  Kost,  Ruhe 


Y. 

VI . 

VII. 
VIII. 


55 

55 

55 

55 


55  55 

55  55 

„ Arbeit 

55  55 


IX.  Eiweissreiche  Kost,  Ruhe  . . 


X. 


55 


55  55 


XI.  N-lose  Kost,  Ruhe 

XII.  Morgens  und  Abends  gleiche  Kost,  Ruhe 
XIII.  Mittlere  Kost,  Ruhe  (Mann  II)  . . . . 


828,9 

891,1 

1775.5 
828,0 

1009.3 

957.4 

2042.5 

1411.5 

1110.4 

1207.5 

925.4 
1071.1 

902.6 


Mittl. 
Lufttemp. 
in  0 C. 

14.1 

15.1 
16.0 
18.6 

16.4 

15.4 
22.0 
i eil 
15.6 

16.3 

16.4 
19.3 
14.0 


Bei  den  unterMitwirkung  des  einen  von  uns  (Z.)  ausgeführten 
Versuchen  an  2 hungernden  Menschen  war  auch  von  J.  Munk 
die  tägliche  Wasserverdampfung  festgestellt  worden.  Der 
Mittelwerth  (802  g für  24  Stunden)  stimmt  gut  überein  mit 
den  entsprechenden  Zahlen  von  Pettenkoler  und  Voit. 

Wenn  man  in  der  im  Folgenden  zu  besprechenden  Weise 
den  Antheil  der  Flaut  einerseits,  der  Lungen  andererseits  an 
dieser  Verdunstungszahl  berechnet,  so  kommt  man  zu  der 
Ueberzeugnng,  dass  der  Antheil  der  Flaut  verschwindend  klein 
ist,  dass  also  der  ruhende  hungernde  Körper  bei  Zimmer- 
temperatur keine  Wärme  durch  Verdampfung  von  der  Haut 
verliert. 

Einige  Versuche  über  die  Grösse  der  Schweissabsonde- 
rung  auf  Märschen,  welche  wir  schon  S.  199  erwähnt  haben, 
hat  Gramer  angeführt.  Er  hat  auch  die  für  unsere  Unter- 
suchung wichtige  Thatsache  gefunden,  dass  nur  die  allgemeine 
Temperatur  des  Körpers  die  Grösse  des  Sch weisssekretion 
bestimmt,  dass  aber  die  Art  der  Bekleidung  eines  einzelnen 
Körpertheils  die  Menge  des  von  eben  diesem  Körpertheil  ab- 
gesonderten Schweisses  nicht  beeinflusst.  Cr  am  er  fand  die 
24stündige  Schweisssekretion  schwankend  zwischen  190  ccm 
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bei  absoluter  Bettruhe  und  3208  ccm  bei  kräftiger  Bewegung 
im  Freien.  — Gegen  die  von  Cr  am  er  geübte  Berechnung 
der  Schweissmenge  aus  der  Menge  des  in  die  Unterkleider 
übergetretenen  Chlornatriums  haben  wir  schon  S.  201  Be- 
denken geäussert.  • 

Als  Grundlage  zur  Berechnung  der  Wasserverdunstung 
diente  uns  die  Gewichtsabnahme  auf  den  Märschen,  welche 
durch  Wägung  aller  Marschirenden  unmittelbar  vor  und  nach 
jedem  Marsch  festgestellt  wurde.  Dabei  wurden  natürlich  die 
während  des  Marsches  erfolgte  Aufnahme  von  Speisen  und 
Getränken  und  die  Entleerungen  von  Harn  event.  auch  Kotli 
in  Rechnung  gestellt.  Leider  konnten  die  Getränke  und  die 
feste  Nahrung  nicht  genau  gewogen  werden,  erstere  wurden 
aus  ihrem  Inhalt  nach  bekannten  Trinkgeschirren  genommen, 
für  die  verzehrten  Butterbrocle  wurden  durch  mehrfache 
Controlwägungen  ermittelte  Durchschnittswerthe  eingesetzt. 
Der  Urin  wurde  in  einem  gracluirten  Messcylincler  gemessen. 
— Die  Differenz  zwischen  dem  um  die  aufgenommenen 
Speisen  und  Getränke  erhöhten,  um  das  Gewicht  der  Ent- 
leerungen verminderten  Anfangsgewicht  und  dem  Enclgewicht 
bezeichnen  wir  als  „reellen  Gewichtsverlust“.  — Einen  Ueber- 
blick  über  die  Grösse  dieses  reellen  Gewichtsverlustes  bei 
den  einzelnen  Märschen  ergiebt  die  zweite  der  10  graphischen 
Darstellungen  auf  Tafel  I.  Die  Gewichtsabnahmen  sind  dort 
nicht  ganz  streng  richtig  als  „Wasserverlust“  bezeichnet.  Von 
besonderem  Interesse  ist  der  Vergleich  dieses  „Wasserver- 
lustes“ mit  den  unmittelbar  darüber  dargestellten  Befunden 
der  Körpertemperatur  und  der  mittleren  Lufttemperatur  wäh- 
rend des  Marsches.  Die  Lufttemperaturcurve  zeigt  drei 
Maxima,  das  erste  niedrigste  bei  Marsch  5 — -7,  ein  höheres 
bei  15  und  16  und  ein  drittes  höchstes  bei  Marsch  26.  Die 
gleichen  drei  Maxima  zeigt  die  Curve  des  Wasserverlustes 
und  documentirt  damit  die  Bedeutung  der  Verdunstung  als 
Ausgleich  der  durch  höhere  Lufttemperatur  erschwerten 
Wärmeabgabe.  Bei  ähnlicher  Lufttemperatur  aber  sind  die 
schraffirten  Säulen  und  mehr  noch  die  doppelt  schraffirten 
höher  als  die  weissen,  das  illustrirt  ohne  Weiteres  den  Ein- 
fluss der  Schwere  des  Gepäcks  auf  die  Schweissabsonderung. 
Ziehen  wir  dann  auch  die  Curve  der  Körpertemperatur  zum 
Vergleich  heran,  so  finden  wir  die  weitere  hochwichtige  That- 
sache,  dass  die  Körpertemperatur  öfter  abnorm  erhöht  ist, 
wenn  der  Wasserverlust  im  Verhältniss  zur  Lufttemperatur 
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niedrig  ist.  Das  sehen  wir  bei  Herrn  F.  und  B.  in  Marsch  14 
welcher  als  besonders  anstrengend  wegen  der  schwülen  Luft 
bezeichnet  wird.  Noch  auffälliger  ist  dies  bei  Herrn  C.  in 
Marsch  26.  • Wie  wir  aus  dem  Gewichtsverlust  mit  Hilfe 
der  Daten  des  Respirationsversuches  den  Wasserverlust  des 
Körpers  berechnen,  haben  wir  S.  202  dargelegt. 

Dort  ist  auch  schon  gesagt  worden,  dass  die  vom  Körper 
abgegebene  Wassermenge  nicht  unerheblich  grösser  ist  als 
die  so  berechnete  Perspiration.  — Eine  ziemlich  erhebliche 
Menge  Wasser  bleibt  in  den  Kleidern  und  erhöht  das  Gewicht 
derselben.  Erst  bei  den  letzten  6 Märschen  haben  wir  die 
Herren  auch  nackt  gewogen  und  dadurch  den  in  den  Kleidern 
gebliebenen  Schweiss  ermittelt.  Sein  Gewicht  schwankte 
zwischen  350  und  995  g. 

Zui  Leurtheiliing  der  physiologischen  Bedeutung  der 
Perspiration  ist  es  entscheidend  zu  wissen,  in  wie  weit  die- 
selbe durch  den  Einfluss  der  meteorologischen  Verhältnisse 
auf  die  Verdunstung  bedingt  ist,  bezw.  wie  weit  der  physio- 
logische Act  der  Schweissdrüsenthätigkeit  verändernd  in  die 
Verdunstungsbedingungen  eingreift.  Hm  uns  hierüber  zu 
orientiren,  hingen  wir  im  Moment  des  Ausrückens  der  Herren 
einen  gewogenen,  mit  Wasser  gefüllten,  oben  und  unten  ver- 
schlossenen Schlauch  aus  vegetabilischem  Pergament  (künst- 
licher Wurstdarm)  im  Freien  auf.  Im  Moment  der  Rückkehr 
wurde  dieser  „Verdunstungsschlauch“  in  einen  Glascylindcr 
verschlossen  und  dann  seine  Gewichtsabnahme  bestimmt.  Wir 
stellen  in  der  folgenden  Tabelle  diese  Gewichtsabnahmen, 
ausgedrückt  in  Centigrammen,  mit  den  durch  Wägen  der  be- 
kleideten Herren  gefundenen  „reellen  Gewichtsabnahmen“  der- 
selben zusammen.  Diese  Zusammenstellung  ist  insofern  lehr- 
reich, als  sie  uns  erkennen  lässt,  dass  wohl  die  Verdunstungs- 
grösse von  einer  befeuchteten  Oberfläche  und  von  dem  Körper 
des  Menschen  an  manchen  Tagen  in  ähnlicher  Weise  ab-  und 
zunimmt,  dass  aber  sehr  häufig  beide  ihren  besonderen  Gang 
gehen,  dass  also  für  die  Wasserabgabe  der  menschlichen  Haut 
Factoren  maassgebend  sind,  welche  auf  den  Schlauch  nicht 
wirken;  das  sind  natürlich  in  erster  Linie  die  Secretionsver- 
hältnisse  der  Schweissdrüsen.  In  noch  auffälligerer  IVeise 
tritt  uns  dies  Moment  als  ein  individuell  verschiedenes  bei  der 
Vergleichung  der  Gewichtsverluste  der  einzelnen  Herren  ent- 
gegen. Bei  diesen  Unterschieden  spielt  zunächst  die  ver- 
schiedene Körpergrösse  eine  Rolle,  der  grössere  Mensch  hat 
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T a b e 1 1 e 34. 
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Physiologische  Verdunstungs- 
coefficienten 

B. 

5 

P. 

6 

C. 

7 

S. 

8 

F. 

9 

B. 

10 

P. 

11 

C. 

12 

S. 

13 

F. 

14 

. 5. 

5 I 

15,6 

2966 

1245 

1367 

1660 

2150 

1777 

2,597 

2,714 

3,376 

3,841 

3,614 

. 5. 

6 I 

11.6 

230 

— 

— 

135 

160 

— 401) 

— 

— 

3,541 

3,686 

-1,049 

. 5. 

7 I 

16,8 

— 

1310 

1779 

1200 

1919 

240 

— 

— 

— 

— 

. 5. 

8 I 

11,3 

2176 

770 

1100 

— 

1052 

940 

2,189 

2,976 

— 

2,561 

2,606 

..  ö. 

9 11 

8,9 

888 

787 

1058 

940 

1505 

— 8 

5,482 

7,015 

6,385 

8,960 

0.048 

. 5. 

10  II 

9,5 

866 
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- — 
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1920 

11.821 

7,424 

— 

8,871 

14.004 
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— 

— 

— 

— 

— 
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1761 
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1505 

1535 

1745 

1395 
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5,250 
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. 5. 

13  II 

13,8 

— 

1175 

1885 

— 

2260 

1770 

— 

— 

— 

— 

— 
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14  II 

16.0 

2109 

885 

1415 

1115 

1190 

1380 

2,596 

3,950 

3,189 

2,990 

3,947 
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15  III 

17,6 

3647 

— 

1840 

1536 

2095 

— 

— 

2,970 

2,541 

3,044 

— 

. 6. 
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17,8 
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— 
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1660 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

-.6. 
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13,4 

1915 

3852) 

— 

1500 

1398 

1555 

1,243 

— 

4,725 

3,877 

4,898 

.6. 

18 III 

13.0 

2500 

1205 

2295 

— 

2025 

740 

2,982 

5.405 

— 

4,194 

1.786 

.6. 

19  II 

14,5 

2315 

1580 

1140 

— 

1425 

2055 

4,222 
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— 

3,261 

5,355 
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15,7 
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2115 

2384 
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8,771 

5,354 

6,772 

3,845 
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3365 

1465 
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— • 

1835 
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2,693 

1,793 

— ■ 

2,889 
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6. 

22  III2) 

14.3 
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52 

— 

— 1601) 
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27,556 
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— 
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65,15 
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— 
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— 

— 

— 

— 

— 

6. 

24 III 

15,8 

3168 

— 

1976 

1195 

1695 
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— 

3,672 
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2,835 
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25  III 

18,5 

3947 

1865 

2924 

2370 

— - 

2010 

2,923 

4,362 

3,622 

— 

3,072 

7. 

26  I 

26.4 

3088 

1845 

2850 

745 

2560 

2220 

3,695 

5,434 

1,455 

4,392 

4,337 

■ r» 

t. 

27  1 

17.3 

2262 

— 

1575 

2575 

1545 

1677 

• — ■ 

4,099 

6,883 

3,619 

4,472 

' 7. 

28  I 

18.1 

— 

1575 

928 

— 

1865 

1425 

— 

— 

— 

— 

— 

auch  eine  grössere  verdunstende  Oberfläche  und  er  producirt 
bei  gleicher  Marschgeschwindigkeit  eine  grössere  Wärmemenge, 
der  eine  grössere  Thätigkeit  der  Schweissdrüsen  entsprechen 
muss.  Wenn  die  Gewichte  zweier  Menschen  durch  p und  pt 
ausgedrückt  sind,  dann  stehen  bekanntlich  ihre  Oberflächen 
L zu  einander  in  dem  Verhältnis  p'b  : pL W In  demselben 
A erhältniss  aber  steht,  wie  wir  S.  294  gesehen  haben,  ihr 
Kraftaufwand,  also  auch  ihre  Wärmeproduction.  Wir  brauchen 

D Gewichtszunahme  in  Folge  des  Regens;  auf  Marsch  6 fortwährend 
Regen. 

2)  Marsch  17  zeitweise  Regenschauer;  Marsch  22  fast  beständig 
Regen. 
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demnach  nur  die  reellen  Gewichtsverluste  eines  jeden  der 
Herren  durch  das  Quadrat  der  dritten  Wurzel  seines  Gewichtes 
zu  dividiron,  um  in  Bezug  auf  Wärmeproduction  und  ver- 
dunstende Oberfläche  streng  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten. 
Wenn  wir  diese  Zahlen  dann  noch  durch  das  Gewicht  des 
vom  Schlauche  verdunsteten  Wassers  dividiren,  erhalten  wir 
(ür  alle  Marschtage  und  alle  Versuchspersonen  direct  ver- 
gleichbare Zahlen.  Die  Zahlen  drücken  aus,  wieviel  Wasser 
die  Oberflächeneinheit  der  betreffenden  Versuchsperson  ver- 
dunstet, während  eine  stets  gleich  bleibende  feuchte  Ober- 
fläche ein  Centigramm  Wasser  abdunstet.  Diese  Zahlen, 
welche  wir  „physiologische  Verdunstungscoefficienten“  nennen 
wollen,  sind  in  Columnc  10 — 14  der  Tabelle  für  jeden  der 
Herren  aufgeführt.  Sie  lassen  uns  zunächst  recht  erhebliche 
individuelle  Besonderheiten  der  gleichzeitig  und  mit  gleicher 
Belastung  marschirenden  Herren  erkennen.  Bei  einzelnen  auf- 
fälligen Zahlen,  z.  B.  der  fast  fehlenden  Perspiration  des 
Herrn  F.  auf  Marsch  9,  während  die  anderen  Herren  800  bis 
1500  g verdunstet  haben,  wird  der  Verdacht  eines  Wäge- 
fehlers nicht  zu  unterdrücken  sein.  Es  bleiben  aber  doch 
auffallende  Unterschiede  an  manchen  Tagen.  So  der  viel 
höhere  physiologische  Verdunstungswerth  von  B.  und  F.  gegen- 
über P.  und  S.  bei  Marsch  10.  — Der  niedrige  Werth  von 

B.  in  Marsch  17,  von  B.  und  F.  in  18,  von  P.  in  19,  von 

C.  und  F.  in  20,  von  P.  und  F.  in  21,  von  F.  in  24  u.  s.  w. 
Um  zu  sehen,  ob  durchgreifende  individuelle  Unterschiede  ' 
bestehen,  nehmen  wir  das  Mittel  aller  physiologischen  Ver- 
dunstu Mrs werth e mit  Ausschluss  der  Regentage  11.  Mai  und 
21.  Juni  und  finden  so  folgende  Zahlen: 

B12  4,218,  P16  4,568,  Cn  4,097,  S15  4,490,  F15  3,947. 

Diese  Mittelwerthe  sind  aber  noch  nicht  ohne  Weiteres 
vergleichbar,  weil  die  Unterschiede  durch  einzelne  Marsch- 
tage mit  extremen  Werthen  bedingt  sein  können,  an  welchen 
nicht  alle  Herren  theilnahmen.  Wir  erzielen  eine  strenge 
Vergleichbarkeit,  wenn  wir  nur  solche  Mittelwerthe  vergleichen, 
welche  aus  denselben  Marschtagen  gewonnen  sind.  Leider 
verfügen  wir,  wie  die  Tabelle  ergiebt,  nur  über  5 Marschtage, 
an  welchen  alle  5 Herren  marschierten  und  der  Verdunstungs- 
schlauch gewogen  wurde,  von  diesen  müssen  wir  noch 
Marsch  9 wegen  des  bedenklichen  Werthes  bei  Herrn  F.  aus- 
lassen,  es  bleiben  dann  4 Tage  mit  folgenden  Mittelzahlen, 
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welche  dieselben  individuellen  Unterschiede  wie  die  Gesammt- 
mittel  aufweisen: 

4,266  5,217  3,343  4,499  3,936 

Die  individuellen  Unterschiede  in  der  Grösse  der  Schweiss- 
secretion  unter  gleichen  Verhältnissen  treten  noch  deutlicher 
hervor,  wenn  wir  die  Secretion  des  ersten  der  Herren  als 
Einheit  benutzen,  d.  h.  die  Zahlen  der  übrigen  Herren  durch 
die  Perspiration  des  Herrn  B.  dividiren.  Dann  fällt  die  Be- 
ziehung zum  Verdunstungsschlauch  aus  der  Betrachtung 
heraus  und  wir  können  auch  Marsch  7 und  23,  bei  welchen 
dieser  fehlt,  in  das  Mittel  ein  beziehen. 

Wir  erhalten  so  für  6 Märsche  folgende  individuellen 
Unterschiede: 

B = 1,00,  P = 1,26,  0 = 0,94,  S=l,07  F = 0,74. 

Um  aber  auch  eine  grössere  Zahl  von  Märschen  in  Be- 
zug auf  diesen  Punkt  vergleichen  zu  können,  wollen  wir  für 
jeden  der  4 übrigen  Herren  die  reelle  Gewichtsabnahme  aller 
Märsche,  in  welchen  er  mit  Herrn  B.  zusammen  marschierte, 
mittein  und  auf  die  des  Herrn  B.  als  Einheit  beziehen.  Wir 
fügen  neben  jeden  Namen  die  Zahl  der  verwertheten  Ver- 
suche: 

| B = 1,00,  P16  = 1,12,  Cn  — 0,99,  S17  = 1,09,  F1S  = 1,00. 

Man  sieht  deutlich,  dass  mit  der  Zahl  der  in  Vergleich 
gestellten  Fälle  die  Unterschiede  abnehmen  und  dadurch  wird 
es  wahrscheinlich,  dass  diese  Unterschiede  nicht  auf  lixirten 
Eigenschaften  der  Individuen  beruhen,  sondern  vorübergehender 
Natur  sind.  Es  sei  daran  erinnert,  dass  bei  jedem  Menschen 
psychische  Momente,  vorübergehende  Indispositionen,  die  Nei- 
gung zum  Schwitzen  stark  beeinflussen,  dass  ferner  über- 
schüssige Flüssigkeitsaufnahme  fördernd  auf  die  Schweiss- 
bildung  wirkt.  Wir  wollen  noch,  um  die  Schwankungen 
besser  übersehen  zu  können,  für  jeden  der  Herren  das  Maxi- 
mum und  Minimum  der  reellen  Gewichtsabnahme  und  die 
zugehörigen  physiologischen  Verdunstungscjuotienten  aufführen, 
sowie  ferner  die  Maxima  und  Minima  der  letzteren,  welche 
meist  nicht  mit  denen  der  reellen  Gewichtsabnahme  zusammen- 
fallen. Die  wahrscheinlich  falsche  Zahl  im  Marsch  9 lassen 
wir  unberücksichtigt.  Neben  jede  Zahl  ist  in  Klammer  die 
Marschnummer  gesetzt. 


320 


Die  Wärmeregulirung  auf  dem  Marsche. 


T a b e 1 1 e 35. 


Peel  I e Gcwicli  (sahn  ah  me 

9 

Physiolog.  Verdunstungscoeffioient 

Maximum 

Minimum 

Maximum 

Minimum 

B. 

2115  (20) 

770  (8) 

8,18  (20) 
11,82  (10) 

2,19  (8) 

P. 

2924  (25) 

928  (28) 

4,36  (25) 

4.36  (25) 

8,77  (20) 

1,79  (21). 

C. 

2575  (23 u.  27) 

745  (16  u.  26) 

6,88  (27) 

1,46  (26) 

S. 

2560  (26) 

890  (11) 

4.39  (26) 
8,96  (9) 

2,56  (8) 

F. 

2220  (26) 

240  (7) 

4,34  (26) 
14,00  (10) 

0,87  (24) 

^ Die  in  dieser  Zusammenstellung  hervortretenden  grossen 
Unterschiede  zwischen  der  Verdunstung  des  lebenden  Körpers 
und  der  leblosen  feuchten  Oberfläche  sind  in  erster  Linie 
bedingt  durch  den  bestimmenden  Einfluss  der  verschieden 
grossen  Muskelarbeit  auf  die  Erwärmung  des  Körpers  und 
damit  auf  die  Schweisssecretion.  Eine  zweite  Reihe  von 
Unterschieden  bedingen  die  meteorologischen  Factoren  durch 
ihren  Einfluss  auf'  die  Wärmeabgabe  des  Körpers  durch 
Strahlung  und  Leitung.  Auch  hierdurch  wird  die  Thätigkeit 
der  Schweissdriisen  beeinflusst  und  so  Unterschiede  zwischen 
der  Verdunstung  des  lebenden  Körpers  und  der  feuchten 
Oberfläche  zu  Wege  gebracht.  Die  Erwärmung  des  Körpers 
durch  Muskelarbeit  ist  zahlenmässig  bestimmt  durch  unsere 
Messungen  der  Energieentwickelung  auf  dem  Marsche.  Die 
ganze  während  des  Marsches  auf  ebenem  Terrain  aufgewen- 
dete Energie  wird  ja,  da  äussere  Arbeit  im  Sinne  der  Me- 
chanik nicht  geleistet  wird,  im  Innern  des  Körpers  durch 
Reibung  und  Muskelspannung  in  Wärme  umgewandelt.  Man 
kann  deshalb  die  Frage  aufstellen,  wie  gestaltet  sich  die 
Wasserverdunstung  auf  dem  Marsche  bezogen  auf  die 
Einheit  der  Wärm epro duction  des  Körpers.  Lässt  sich 
ein  gesetzmässiger  Einfluss  der  meteorologischen  Momente 
auf  die  dieser  Einheit  entsprechende  Wasserverdunstung 
darthun  ? 
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Bei  Beantwortung  dieser  Fragen,  mit  welcher  sich  Herr 
Nehring  unter  unserer  Leitung  in  seiner  citirtcn  Disser- 
tation beschäftigt  hat,  hielt  er  sieh  zunächst  an  die  beiden 
Herren  b.  und  R,  bei  welchen  die  Wärmeproduction  einer- 
seits, die  wirkliche  Wasserverdunstung  aus  der  Perspiratio 
insensibilis  andererseits  aut  Grund  der  Respirationsversuche 
ohne  Weiteies  berechnet  werden  kann.  Die  Respirations- 
versuche geben  uns  hier  zugleich  die  Möglichkeit  in  der 
s;  203  erläuterten  Weise  den  Antheil  der  Haut  und  der 
Lungen  an  der  Verdampfung  des  Körpers  gesondert  zu  er- 
mitteln. Das  ist  aber  deshalb  wichtig,  weil  diese  beiden 
Verdampfungsstätten  eine  verschiedene  Bedeutung  in  Bezug  auf 
die  kühlende  Wirkung  des  verdampfenden  Messers  besitzen. 
Vras  in  den  Luftwegen  verdampft,  bedeutet  einen  der  Dampf- 
bildung genau  entsprechenden  Wärmeverlust  dieser  reichlich 
von  Blut  durchströmten  Oberflächen  und  damit  des  Blutes 
selbst.  Das  von  der  Haut  secernirte  Vffasser  verdampft  aber 
zum  T heil,  wie  schon  erwähnt,  in  den  äusseren  Schichten 
der  Kleidung  und  hier  wird  die  Verdampfungswärme  nur  zum 
Theil  vom  Körper  geliefert,  zum  Theil  wird  sie  der  an  der 
Oberfläche  und  in  den  äusseren  Schichten  der  Kleidung  vor- 
beiströmenden Luft  entnommen,  kühlt  also  nicht  den  Körper, 
sondern  diese  mit  der  Haut  gar  nicht  direct  in  Berührung 
kommenden  Luftmassen  ab.  Das  von  der  Haut  secernirte 
Wasser  wird  also  in  dem  Maasse,  wie  es  die  Kleider  stärker 
durchnässt,  unvollkommener  für  die  Abkühlung  des  Körpers 
ausgenützt.  Auch  dieser  Umstand  gestaltet  die  Beziehungen 
zwischen  der  Menge  des  verdampfenden  Wassers  und  der 
Wärmeproduction  des  Körpers  complicirter. 

In  den  folgenden  Tabellen  36  und  37  sind  nun  die  Er- 
gebnisse der  Berechnung  der  Wärmeproduction  auf  dem 
Marsche  aus  den  Respirationsversuchen  in  Stab  13 — 15  auf- 
geführt. Diese  Berechnungen  aus  dem  Jahre  1896  haben 
bei  der  späteren  Revision  einige  Correcturen  erfahren,  theils 
weil  damals  der  Einfluss  der  Geschwindigkeit  auf  den  Marsch- 
verbrauch uns  noch  nicht  bekannt  war,  theils  weil  der  ge- 
steigerte Verbrauch  des  Herrn  B.  bei  Marsch  23  und  25  in 
Folge  der  Sehnenentzündung  ausser  Acht  geblieben  und  der 
Durchschnitt  aller  Märsche  mit  schwerem  Gepäck  zur  Be- 
rechnung dieser  Versuche  benutzt  worden  war.  Die  corri- 
girten  Werthe  sind  in  Col.  16  aufgeführt.  Die  Gewichts- 
zunahme des  Körpers  durch  aufgenommenen  Sauerstoff,  welcher 
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Tabelle  86.  Wasserverdunstung 


Marsch-Nummer 

Datum 

und 

Belastungs- 

kategorie 

2 

Länge 
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Marsches 

in  km 
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^ O 

4^ 

CO 
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co  r~* 
co  .p 

> S 

in  g 
7 

/— < 

r-* 

O £ 
bD  O 
G "Ö 
<— ■ O 

E ■ 3 
5 

co 

t:  s 

in  g 
8 

10 

23.  Mai  11 

24,027 

1092 

165 

98 

11 

28.  „ II 

22,577 

1785 

149 

89 

12 

29.  „ 11 

23,800 

1505 

160 

95 

13 

30.  „ II 

25,908 

1885 

175 

104 

14 

2.  Juni  II 

27.597 

1415 

189 

113 

15 

6.  Juni  III 

23,535 

1840 

167 

99 

18 

13.  „ III 

27,473 

2295 

203 

121 

19 

16.  „ II 

27,552 

1140 

184 

110 

20 

19.  „ III 

27,065 

2384 

196 

116 

23 

26.  „ III 

26,735 

2225 

196 

117 

2726 

580 

24 

27.  „ III 

26,967 

1976 

194 

115 

2436 

538 

25 

28.  „ III 

26,872 

2924 

196 

117 

3184 

335 

26 

3.  Juli.  I 

26,047 

2850 

159 

100 

3366 

575 

27 

4.  „ I 

27,184 

1575 

167 

100 

2502 

995 

28 

5.  „ I 

27,120 

1693 

170 

106 

2441 

812 

nicht  wieder  in  der  Kohlensäure  ansgeschieden  wird  und  der 
Verlust  durch  gasförmig  als  C02  ausgeschiedenen  Kohlenstoff 
sind  in  5 und  6 aus  den  Respirationsversuchen  und  der  Länge 
des  Marsches  (3)  berechnet.  Ihre  Differenz  von  der  reellen 
Gewichtsabnahme  (4)  abgezogen,  ergiebt  die  verdampfte 
Wassermenge  (9).  Der  Antheil  der  Athmung  an  derselben  (10) 
wird  in  der  S.  202  dargelegten  Weise  berechnet  und  von 
der  ganzen  verdampften  Wassermenge  abgezogen.  So  finden 
wir  die  von  der  Haut  verdampfte  Wassermenge  (11). 

Bei  37°  C.  beträgt  die  Verdampfungswärme  von  1 g 
Wasser  580,8  cal.  Durch  Multi plication  der  in  Betracht 
kommenden  Wassermengen  (9)  mit  dieser  Zahl  ergeben  sich  die 
calorischen  Werthc  in  Col.  12. 

Bei  dem  coraplicirten  Zusammenwirken  der  einzelnen 
Kactoren  in  Bestimmung  der  Wasserverdunstung  des  Körpers, 
erschien  es  am  Ehesten  möglich  Aufschluss  über  den  Antheil 
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und  Wärmeprorluetion  bei  Herrn  P. 


Verdampfte  Wassermenge 

5'  Calorischer  Werth 
U o des  verdampften 

03  ITT 

r-  Wassers 

Wärmemenge 
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i — 1 
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14 

Sh 

rA 
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3 « • 
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um  Cal. 
15 

Nachträglich 
_ o corrigirte 
p Werthefürdie 
Marscharbeit 

102G 

206 

820 

596 

1725 

358 

1367 

1725 

198 

1527 

1002 

1588 

343 

1245 

1440 

205 

1235 

837 

1686 

351 

1335 

1814 

227 

1587 

1054 

1836 

384 

1452 

1339 

263 

1076 

778 

1977 

424 

1553 

1772 

211 

1561 

1029 

1786 

351 

1435 

2213 

252 

1961 

1285 

2104 

394 

1710 

1066 

233 

833 

619 

2029 

392 

1637 

2305 

233 

2072 

1339 

2064 

404 

1660 

2146 

269 

1877 

1246 

2078 

395 

1684 

1722 

1898 

236 

1662 

1102 

2065 

401 

1664 

1700 

2845 

285 

2560 

1652 

2040 

426 

1613 

1643 

2791 

169 

2622 

1619 

1711  j 

364 

1346 

1376 

1508 

197 

1311 

876 

1775 

403 

1372 

1405 

1629 

220 

1409 

945 

1749 

1 

419 

1330 

1359 

jedes  Einzelnen  zu  gewinnen,  wenn  man  seinen  in  den  ein- 
zelnen Versuchen  durch  die  Mannigfaltigkeit  von  Neben- 
wirkungen und  die  Ungenauigkeiten  der  Beobachtung  der 
Perspirat.  insensib.  verdunkelten  Einfluss  im  Durchschnitt 
aller  Versuche  rechnerisch  festzustellen  suchte.  Zu  diesem 
Behufe  musste  für  jeden  Versuch  eine  Gleichung  mit  soviel 
Unbekannten  aufgestellt  werden,  wrie  variable  aber  ihrer  Grösse 
nach  bestimmbare  Factoren  das  Resultat  beinflussen.  Bei  der 
geringen  Genauigkeit  der  Grundlagen  der  Rechnung  hätte  es 
wenig  Sinn  gehabt,  complicirte  mathematische  Beziehungen 
der  einzelnen  Unbekannten  zum  Resultat  aufzusuchen.  Wir 
haben  desshalb  die  Gleichungen  unter  der  Annahme  aufge- 
stellt, dass  die  einzelnen  Unbekannten  sich  einfach  ihrer 
durch  einen  Coefficienten  ausgedrückten  Grösse  entsprechend 
additiv  an  dem  Resultat'  betheiligen.  Dabei  gingen  wir 
ferner  von  der  nach  dem  schon  Gesagten  unzweifelhaft  rich- 
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I a I)  c I I e 3 7.  W asser  Verdunstung 


— Marsch-Nummer 

Datum 

und 

Belastungs- 
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2 

Länge 
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85 
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78 

13 
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94 

14 
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84 

16 
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8S 

18 

13.  111 

27,237 

1205 
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110 

19 

16.  .,  II 

27,986 

1580 
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94 

20 

19.  „ 111 

27,539 

2115 

169 

111 

21 

20.  „ 11 

27,536 

1465 
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94 

23 

26.  ..  III 

23,217 

1565 
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1882 
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25 

28.  „ III 

26,917 

1865 
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2157 
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26 

3.  Juli  I 

26,248 

1845 

163 

97 

2129 

350 

28 

5.  „ I 

28,253 

1900 

178 

106 

2248 

420 

tigen  Annahme  aus,  dass  die  Grösse  der  Wärme- 
production  in  erster  Linie  die  Sch weisssecretion 
bestimmt,  dass  wir  daher  gut  thun,  alle  Zahlen  zunächst 
auf  dieselbe  Wärmeproduction  (1000  Calorien)  umzurechnen. 
Es  ist  anzunehmen,  dass  unter  Normalbedingungen  der  Tem- 
peratur und  der  andern  meteorologischen  Factoren  dieser 
Wärmeentwicklung  im  Körper  eine  constante  Wasserver- 
dampfung entspricht.  Diese  Unbekannte  bezeichnen  wir  in 
den  Beobachtungsgleichungen  mit  C.  Daneben  führten  wir 
noch  folgende  bedeutungsvolle  meteorologische  Momente,  deren 
Grösse  bekannt  war,  in  die  Gleichung  ein: 

1.  Die  Lufttemperatur  (x),  wobei  wir  die  Temperatur  von 
-f-  10°  C.  als  Nullwerth  nahmen. 

2.  Die  relative  Trockenheit  (y),  welche  wir  nach  Rubner’s 
Vorschlag  an  Stelle  der  in  den  meteorologischen  Berichten 
gewöhnlich  angegeben  relativen  Feuchtigkeit  setzten.  Es  ist 
die  Zahl,  welche  die  in  Procenten  äusgedrückte  relative  Feuch- 
tigkeit zu  100  ergänzt.  Bei  Wasserdampfsättigung  besteht 
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und  Wärmcproduction  bei  Herrn  B. 
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also  0 pCt.  relative  Trockenheit  und  die  Grösse  der  relativen 
Trockenheit  geht  der  Aufnahmefähigkeit  der  Luft  für  Wasser- 
dampf proportional. 

3.  Die  Luftbewegung  (z),  zu  deren  Abschätzung  wir  die 
Werthe  der  10  theiligen  Windskala  noch  in  10  Unterabthei- 
lungen theilten;  hier  ist  absolute  Windstille  — 0. 

4.  Die  Besonnung  (s);  inbetreff  der  Art  und  Weise,  wie 
wir  diese  in  Rechnung  stellten,  sei  Folgendes  bemerkt.  Aus 
der  grossen  Abhandlung  von  Crova:  Etüde  de  l’intensite 
calorificjue  de  la  radiation  solaire  au  moyen  de  Tactinometre 
enregistreur1)  entnehmen  wir  der  Kurve  der  Sonnenbestrah- 
lung (S.  544),  dass  der  Werth  der  Wärmestrahlung  ist: 

V2  Std.  n.  Sonnenaufg.  = 0,33  cal.  (Sonnenafg.  4 Uhr  31  Min. 

U/a  * » „ ' = 0,8  „ 

2V4  „ „ „ =1,0  „ (um  63/4  Uhr.) 


0 Crova.  Arm.  d.  chimie  ct  de  physique.  (6)  14.  1888.  p.  541. 
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Dann  schwankt  der  Werth  bis  2 Uhr  Nachmittags  um 
1,1  cal. 

Da  also  die  Energie  der  Sonnenbestrahlung  von  der 
zweiten  Stunde  nach  dem  Aufgang  ab  nicht  mehr  erheblich 
zunimmt,  kommt  für  die  späteren  Marschstunden  nur  die 
mehr  senkrechte  Incidenz,  also  die  verminderte  Schatten- 
wirkung in  Betracht.  Es  ist  deshalb  die  Besonnung  während 
des  ganzen  Marsches  durch  den  Index  6,  während  der  ersten 
Hälfte  durch  2,  während  der  zweiten  Hälfte  durch  4 be- 
zeichnet; hierbei  kommt  in  Betracht,  dass,  wenn  die  letzten 
3 Kilometer  sonnig  waren,  noch  -f  1 hinzugerechnet  wurde, 
da  während  der  letzten  drei  Kilometer  wegen  der  Schatten- 
losigkeit  des  Weges'  die  Besonnung  besonders  schwer  em- 
pfunden wurde. 

Aus  den  Daten  eines  jeden  Versuchs,  wurde  nun  eine 
Gleichung  gebildet,  in  welche  die  genannte  Constante  und 
die  Wirkung  der  vier  meteorologischen  Variabein  auf  die 
Wasserverdampfung  als  Unbekannte  eingingen,  deren  Summe 
gleich  der  auf  1000  Calorien  Wärmeproduction  erfolgten 
Wasserverdunstung  gesetzt  wurde. 

Für  jeden  der  beiden  Herren  konnten  also  so  viele  Beob- 
achtungsgleichungen aufgestellt  werden,  als  er  Märsche  ausgeführt 
hatte,  bei  welchen  alle  in  Betracht  kommenden  Factoren  aufge- 
zeichnet waren.  Es  waren  16  für  Herrn  P.  und  13  für  Herrn  B. 
Die  Resultate  der  Rechnung,  deren  Einzelheiten  in  der  Disser- 
tation des  Herrn  Nehring  nachgesehen  werden  können,  fielen 
für  beide  Herren  recht  verschieden  aus.  Auch  ergaben  sich 
beim  Vergleich  der  durch  Einsetzen  der  gefundenen  Werthe 
in  die  Beobachtungsgleichungen  berechneten  Wasserver- 
dampfung für  die  einzelnen  Tage  erhebliche  Abweichungen 
von  der  gefundenen.  Beim  Suchen  nach  den  Ursachen  dieses 
unbefriedigenden  Ergebnisses  wurde  unsere  Aufmerksamkeit  auf 
folgende  3 Momente  gelenkt: 

1.  Gewinnen  wir  den  Eindruck,  dass  die  Wasserverdun- 
stung für  eine  bestimmte  Arbeit  unter  gleichen  meteorologi- 
schen Verhältnissen  in  den  früheren  Märschen  eine  grössere 
war  als  in  den  späteren.  Die  berechneten  Werthe  waren  bei 
den  ersten  Märschen  immer  kleiner  als  die  gefundenen,  in 
den  späteren  meist  grösser.  Dies  spricht  dafür,  dass  bei 
fortschreitend  er  Trainirung  die  Schweissecretion 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  geringer  wird. 

2.  Es  scheint,  dass  die  schwerere  Belastung  die  Schweiss- 
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Sekretion  in  stärkerem  Maasse  steigert  als  sie  die  Wärme- 
production erhöht,  so  dass  die  auf  1000  Calorien  entfallende 
Wärm eprod uction  mit  der  Belastung  wächst.  Dieser  Wahr- 
scheinlichkeit konnte  dadurch  Rechnung  getragen  werden, 
dass  man  in  die  Gleichungen  eine  sechste  Unbekannte  p ein- 
führte, welche  den  Zuwachs  der  Wasserverdunstung  für  1 kg 
Zuwachs  der  Belastung  bedeutet.  Die  Belastung  mit  20  kg 
wurde  dabei  als  Nullwerth  genommen,  so  dass  z.  B.  10  p 
in  die  Gleichung  eingesetzt  wird,  wenn  die  Belastung  30  kg 
beträgt. 

3.  Es  können  nicht  ganz  geringe  Fehler  in  der  Bestim- 
mung der  Wasserverdunstung  eines  einzelnen  Tages  da- 
durch entstehen,  dass  die  unterwegs  aufgenommenen  Speisen 
und  Getränke  nur  geschätzt  wurden.  Diese  Fehler  werden 
sehr  viel  kleiner  werden,  wenn  wir  statt  mit  dem  Gewichts- 
verluste eines  einzelnen  Marschirenden  mit  der  Summe  der 
Verluste  aller  an  dem  betreffenden  Marsche  betheiligten 
Herren  rechnen. 

Da  nur  von  den  Herren  B.  und  P.  Respirationsversuche 
vorliegen,  welche  die  Grundlage  zur  Berechnung,  sowohl  der 
wirklichen  Was s er ver d u n s tu n g als  auch  der  Wärmeproduction 
liefern,  wurde  die  durchschnittliche  Wasserverdunstung  aller 
Marschirenden  unter  der  Annahme  berechnet,  dass  sie  bei 
allen  Herren  zusammen  in  demselben  Verhältniss  zum  Ge- 
wichtsverlust stehe,  wie  bei  den  Herren  B.  und  P.  Ebenso 
wurde  die  Wärmeproduction  dadurch  aus  dem  Mittel  der  bei 
B.  und  P.  gefundenen  Grössen  berechnet,  dass  man  annahm, 
sie  sei  dem  Producte  aus  Weglänge  und  befördertem  Gewichte 
proportional.  Auf  diese  Weise  konnten  14  Gleichungen  auf- 
gestellt werden,  welchen  die  eben  besprochenen  Unsicherheiten 
nur  noch  in  geringem  Maasse  anhaften.  Sie  sind  in  nach- 
stehender Tabelle  38  zusammengestellt. 

Die  Auflösung  der  aus  diesen  Gleichungen  in  üblicher 
Weise  abgeleiteten  6 Normalgleichungen  für  die  6 Unbe- 
kannten ergab  folgende  Wahrscheinlichkeitswerthe  derselben: 

Die  Constante  C d.  h.  die  Anzahl  Gramme  Wasser, 
welche  auf  1000  Calorien  Wärmeproduction  ver- 
dunsten, wenn  alle  anderen  Factoren  den  Werth 

Null  haben,  ist = 799. 

Der  Zuwachs  der  Wasserverdampfung  für  je  1°  C. 

Temperaturzunahme  über  10° — x = 38. 
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Tabelle  38. 


Zur  Berechnung 


des  Einflusses  der  meteorologischen  Verhältnisse  und  der  Belaste 
aut  die  Wasserverdunstung  pro  1000  Calorien. 


ng 

o 


0 
£2 

Zj 

J25 

1 

o 

’/l 

Datum 

Temperatur 

Y. 

s 

— ; a 

<D  O 

o 

o 

H 

Windstärke 

Besonnung  N 

P. 

Last 

Wasserverdunstung 
pro  1000  Calorien 

gefunden  berechnet 

Abweichung 
des  berechnet. 
Werth  es 

j 

+ 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

10 

23.  Mai 

-0,5 

. 12 

25 

0 

7,5 

771 

635,5 

135  5 

11 

28.  „ 

3,3 

37 

15 

2 

7,0 

768 

738.7 

99  3 

12 

29.  „ 

0,1 

41 

15 

3 

7,0 

827 

713.9 

1 131 

13 

30.  „ 

3,8 

40 

15 

6 

7,0 

813 

741,2 

71  8 

15 

6.  Juni 

7,8 

40 

0 

4 

11,3 

926 

1043.9 

117.9 

16 

8.  „ 

2,7 

10 

35 

0 

11,3 

759 

734.5 

24.5 

IS 

13.  „ 

3,0 

24 

35 

0 

11,0 

680 

685,4 

5.4 

19 

16.  „ 

4,5 

30 

26 

2,5 

7,0 

654 

735.4 

81.4 

21 

20.  „ 

4,6 

41 

30 

6 

7,2 

530 

664.6 

134.6 

24 

27.  „ 

5,8 

41 

20 

4 

11,0 

694 

821.7 

127,7 

25 

28.  „ 

8,5 

49 

16 

5 

11,0 

1067 

917,6 

149.4 

26 

3.  Juli 

16,4 

46 

0 

6 

2,2 

1378 

1245,4 

132.6 

27 

4-  „ 

7,3 

23 

5 

2 

2,3 

927 

967,0 

40.0 

28 

5.  „ 

8,1 

33 

5 

2 

2,0 

804 

953.0 

149,0 

78,40 

467,00 

242,00 

42,50 

104,80 

11598,00 

656.0 

656,2 

Der  Zuwachs  für  je  1 pCt.  Zunahme  der  relativen 

Trockenheit . , = y—  — 4 

Der  Zuwachs  für  die  Einheit  der  Luftbewegung 

(vgl.  S.  325) = z — — 7 

Der  Zuwachs  für  die  oben  S 325  deinirte  Einheit 

der  Sonnenbestrahlung = s = — 1 

Der  Zuwachs  fü  1 kg  Belastung = p = 10 

Die  Richtigkeit  vorstehender  Zahlen  haben  wir  dadurch 
geprüft,  dass  wir  sie  in  jede  Gleichung  einsetzten  und  den 
so  berechneten  Werth  der  Wasserverdampfung  für  1000  Ca- 
lorien in  Col.  9 neben  den  gefundenen  setzten.  Die  Ab- 
weichungen und  ihre  Richtung  sind  in  Col.  10  und  11  er- 
sichtlich gemacht.  Sie  erscheinen  nicht  grösser  als  man  bei 
der  geringen  Zahl  der  Beobachtungen  und  bei  der  Beschrän- 
kung auf  die  erste  Potenz  der  Unbekannten  d.  h.  bei  der 
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gewiss  nicht  ganz  richtigen  Annahme,  dass  die  Aenderung 
gradlinig  mit  der  Grösse  des  betreffenden  Factors  erfolge, 
erwarten  konnte.  Auch  hier  macht  sich  die  vorher  schon 
besprocheno  Erscheinung  geltend,  dass  in  den  ersten  4 
untersuchten  Märschen  die  wirkliche  Wasserverdunstung 
grösser  war  als  die  berechnete.  Wir  linden  also  den  vorher 
aufgestellten  Satz  bestätigt,  dass  die  Grösse  der  Schweiss- 
secretion  mit  fortschreitender  Uebung  abnimmt  und  dass 
die  sich  hierin  ausprägende  Abnahme  der  Erregbarkeit  der 
schweissabsondernden  Apparate  nach  10  Uebuhgsm ätschen 
noch  nicht  vollendet  ist.  Wenn  wir  uns  erinnern,  dass  eine 
starke  Durchnässung  der  Kleiderschichten  den  Nutzen  der 
Verdampfung  für  die  Abkühlung  des  Körpers  beeinträchtigt, 
wenn  wir  ferner  in  Betracht  ziehen,  dass  die  Wasserverluste 
auf  langen,  anstrengenden  Märschen  so  bedeutend  sind,  dass 
eine  Eindickung  des  Blutes  regelmässig  erfolgt,  werden  wir 
den  Vortheil  dieser  mit  fortschreitender  Uebung  eintretenden 
Beschränkung  des  Schwitzens  auf  das  zur  Abkühlung  aus- 
reichende Minimum  voll  würdigen. 

Ausser  den  oben  erörterten  ersten  Märschen  zeigen  noch 
No.  25  und  26  eine  die  berechnete  erheblich  übertreffende 
Wasserverdunstung.  No.  25  ist  der  letzte  von  drei  hinter- 
einander ausgeführten  Märschen  mit  schwerem  Gepäck.  Wir 
hatten  schon  beim  Studium  der  Athmung  gesehen,  das  die 
Erschöpfung  sich  an  diesem  Tage  durch  einen  höheren  Ver- 
brauch für  die  Wegeinheit  geltend  machte.  Da  wir  nun  die 
Wärmeproduetion  an  diesem  Tage  nach  dem  Mittel  aller 
Märsche  mit  schwerem  Gepäck  (Tab  P5  und  Bs  S.  250) 
berechnet  haben,  war  sie  factisch  grösser,  und  dement- 
sprechend die  Wasserverdunstung  pro  1000  Calorien  kleiner 
als  wrir  sie  eingesetzt  hatten.  Das  erklärt  einen  Th  eil  der 
Abweichung:  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dass  die  Erschöpfung 
des  Nervensystems,  ebenso  wüe  sie  das  zweckmässige  und 
ökonomische  Fungiren  der  Bewegungsmuskeln  beeinträchtigte, 
so  auch  eine  weniger  genaue  Anpassung  der  Schweisssecretion 
an  das  Bedürfniss  und  damit  überschüssiges  Schwitzen  ver- 
schuldete. Auch  bei  No.  12  und  13  kann  die  zu  hohe 
Wasserverdunstung  wohl  zum  Theil  darauf  bezogen  werden, 
dass  sie  der  2.  bezw.  3.  von  drei  aufeinander  folgenden 
Märschen  sind.  Bei  Marsch  26  hat  die  tropische  Hitze,  wie 
manche  andere  Besonderheiten,  so  auch  das  Steigen  der 
Wasserverdampfung  über  den  berechneten  Werth  zu  verant- 
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Worten.  Es  ist  sehr  Wahrscheinlich,  dass  die  Curve  der  Ein- 
wirkung der  äusseren  Temperatur  auf  die  Wasserverdunstung 
bei  einer  gewissen  Höhe  derselben  steiler  anzusteigen  beginnt. 
Das  lässt  sich  natürlich  exact  nur  durch  eine  grössere  Anzahl 
Versuche  bei  so  hohen  Temperaturen  feststellen. 

Gehen  wir  jetzt  noch  auf  die  einzelnen  Glieder  unserer  im 
Ganzen  durch  vorstehende  Betrachtungen  als  richtig  erkannten 
Gleichungen  ejn,  so  würde  das  negative  Vorzeichen  von  z leicht 
zu  verstehen  sein.  Stärkerer  Wind  befördert  zwar  die  Ver- 
dunstung des  einmal  secernirten  Wassers  aber  gerade  durch 
die  schnellere  Verdunstung,  und  durch  den  energischen  Luft- 
wechsel in  den  verschiedenen  Schichten  der  Kleidung,  welche 
bewirkt,  dass  die  Verdunstung  mehr  auf  die  innersten  der 
Haut  angrenzenden  Kleiderschichten  und  auf  die  Hautober- 
fiäche^  selbst  verlegt  wird,  hat  er  zur  Folge,  dass  eine  klei- 
nere Sch  weissmenge  zur  Abkühlung  ausreicht  und  dass  daher 
die  Thätigkeit  der  Schweissdrüsen  nachlässt.  In  gleichem 
Sinne  wirkt  die  Ableitung  von  Wärme  durch  die  grösseren 
Mengen  kühlerer  Luft,  welche  mit  dem  Körper  in  Berührung 
kommen. 

Die  Minderung  der  Verdunstung  durch  zunehmende 
Trockenheit  der  Luft  beruht  auch  darauf,  dass  sie  die  ab- 
kühlende Wirkung  der  Verdunstung  dem  Körper  mehr  zu 
Gute  kommen  lässt  und  dadurch  die  Schweisssecretion  be- 
schränkt. Bei  trockener  Luft  sind  auch  die  Luftmassen  in 
den  Kleidern  aufnahmefähiger  für  Wasserdampf,  die  Ver- 
dunstung des  abgesonderten  Schwcisses  erfolgt  prompter, 
schon  in  den  innersten  Schichten  der  Kleidung,  und  kühlt 
darum  den  Körper  viel  energischer.  Sobald  aber  die  Luft 
nahezu  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  (Schwüle),  wird  diese 
Sättigung,  besonders  bei  hoher  Lufttemperatur  und  dadurch 
bedingter  geringer  Wärmedifferenz  zwischen  Kleiderluft  und 
Aussenluft,  im  Innern  der  Kleider  bald  eine  absolute.  Die 
Verdampfung  in  den  inneren  Schichten  hört  fast  ganz  auf, 
die  Körpertemperatur  steigt  und  veranlasst  eine  immer  pro- 
fusere  Thätigkeit  der  Schweissdrüsen.  Bald  sind  die  Unter- 
kleider nicht  nur,  sondern  auch  die  Uniform  durchnässt  und 
nun  genügt  die  Luftbewegung  durch  das  Marschiren  bezw. 
der  im  Freien  nie  ganz  fehlende  Wind,  um  eine  starke 
Wasserverdampfung  der  Kleider  zu  bewirken.  Man  kann 
nämlich  leicht  nachweisen,  dass  selbst  bei  98  pCt.  Dampf- 
sättigung der  Luft  noch  mehrere  1000  g "Wasser  während 
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eines  östündigen  Marsches  verdampfen  können,  falls  dies 
Wasser  sich  auf  der  Oberfläche  der  Kleider  befindet. 
(Vergl.  die  Berechnung  bei  Nehring  S.  32.) 

Der  Factor  — 1 für  die  Sonnenwirkung  ist  so  klein, 
dass  er  eigentlich  besagt,  es  sei  auf  unseren  Märschen  keine 
Wirkung  der  Besonnung  auf  die  Schweissverdunstung  nach- 
weisbar gewesen;  das  erklärt  sich  daraus,  dass  der  grössere 
Theil  des  Weges  durch  Wald  führte  oder  doch  durch  Bäume 
beschattet  war.  Directe  Sonnenstrahlung  mit  ihrer  mächtigen 
Heizwirkung  auf  die  dunkle  Uniform  traf  unsere  Marschi- 
renden  eigentlich  nur  während  der  letzten  3 km  des  Rück- 
marsches. Im  Schatten  aber  wirkt  die  Sonne  kaum  erhitzend, 
hier  wird  sich  vielmehr  indirect  der  Umstand  günstig  be- 
merkbar machen,  dass  die  Luft  trockener  ist  als  bei  be- 
wölktem Himmel  und  dass  locale,  durch  den  Gegensatz  von 
Sonne  und  Schatten  bedingte  Luftströmungen,  welche  sich  zu 
dem  von  der  meteorologischen  Station  gemessenen  Wind  hin- 
zugesellen, abkühlend  wirken.  — Unsere  Märsche  sind  daher 
nicht  geeignet,  über  die  Bedeutung  der  Besonnung  für  die 
Schweissbildung  Aufschluss  zu  geben.  Es  kann  aber  keinem 
Zweifel  unterliegen,  dass  sie,  ungeschwächt  wirkend,  die  Ab- 
sonderung und  Verdampfung  des  Schweisses  mächtig  stei- 
gern wird. 

Dass  die  Belastung  nicht  nur  die  absolute  Menge  des 
Schweisses,  sondern  auch  die  auf  1000  Oalorien  Wärme- 
production  entfallende  Menge  desselben  steigert,  ist  leicht  zu 
verstehen.  Dieselbe  Menge  Wärme  wird  beim  Marsch  mit 
schwererem  Gepäck  in  kürzerer  Zeit  gebildet.  Da  nun 
in  der  Zeiteinheit  nur  eine  bestimmte  Menge  von  Wärme 
durch  Leitung  und  Strahlung  abgegeben  wird,  muss  der  auf 
1000  Oalorien  Wärmeproduction  entfallende  Antheil  der  Ver- 
dunstung wachsen.  Möglicherweise  trägt  aber  auch  das  Un- 
behagen, welches  die  schwerere  Belastung  bedingt,  ins- 
besondere die  Behinderung  des  Athmens  dazu  bei,  dass  die 
Schweissabsonderung  eine  stärkere  wird.  — 


Wir  wissen  sehr  wohl,  dass  unsere  Ergebnisse  in  Bezug 
auf  die  Wärmeregulation  des  marschirenden  Soldaten  nur 
mangelhafte  sind  und  dass  sie  nur  in  groben  Zügen  das  In- 
einanderspielen der  hier  wirksamen  meteorologischen  und 
physiologischen  Momente  klargelegt  haben.  Soviel  aber  hoffen 


332 


Die  Wärmeregulirung-  auf  dem  Marsche. 


wir  durch  unsere  Versuche  erreicht  zu  haben,  dass  künftigen 
Erforschern  dieser  so  wichtigen  Seite  der  Physiologie  des 
Marsches  Wege  gebahnt  sind,  auf  welchen  viele  in  Betracht 


kommende  Fragen 


den  so  wichtigen  Einfluss  der 


sicher  gelöst  werden  können.  Man  wird 


kung 


Tramirung 


auf  die  Besch  run- 


des übermässigen  Schwitzens  leicht  genauer  verfolgen 


Können,  wenn  man  Recruten  und  ausgebildete  Mannschaften 


gleichzeitig  dieselbe  Marschleistung  ausführen  lässt  und  bei 
beiden  Gruppen  den  reellen  Gewichtsverlust  und  die  Vermeh- 
rung des  Kleiderge wichts  sowie  die  Erhöhung  der  Körper- 
temperatui  feststellt.  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich,  wenn 


man  Mannschaften  gleicher  Ausbildung  verwendet  und 


ihnen  zunächst  die  individuellen  Eigentümlichkeiten 


Schweisssecretion  und  der  Verdunstung  durch 


bei 

der 


einige  Märsche 


feststellt,  nachher  ermitteln,  wie  sich  die  Hautfunction  bei 
verschiedenartiger  Bekleidung,  bei  den  verschiedenen  vorge- 
schlagenen Modifi cationen  des  Unterzeugs  gestaltet.  Es  wird 
ferner  leicht  sein,  in  Versuchen  dieser  Art  den  Einfluss  der 
Ernährungsweise,  des  Verdauungszustandes,  der  reichlichen 
Wasserzufuhr,  alcoholischer  und  alkaloidhaltiger  (Thee,  Kaffee) 
Getränke  auf  die  Schweisssecretion  und  Wärmeregulation 
klarzustellen.  Weiterhin  bleibt  es  eine  lohnende  Aufgabe,  die 
Einwirkung  der  verschiedenen  Arten  der  Hautpflege,  warmer 
und.  kalter  Bäder,  reichlicher  Anwendung  von  Seife,  kalter 
Douchen,  Abreibungen,  auf  die  Schweisssecretion  und  ihre  An- 
passung an  die  Wärmeregulation  zu  erforschen.  — 

Die  Studien  über  Wärmeleitung,  Luftdurchlässigkeit, 
Wasserbindungsvermögen  der  Kleider/ wie  sie  Pettenkofer 


inaugurirt  hat,  wie  sie  dann  vor  Allen  Rubner  fein  ausge- 


bildet hat,  an  denen  sich  ja  auch  der  eine  von  uns  (Schum- 
burg) betheiligt  hat,  sind  ja  sicherlich  die  exacte  Grund- 
lage jeder  Bekleidungshygiene.  Wir  glauben  aber  gezeigt 
zu  haben,  dass  sich  am  lebenden  arbeitenden  Menschen  die 
Verhältnisse  so  complicirt  gestalten,  dass  der  physiologische 
Versuch,  wie  wir  ihn  hier  durchgeführt  haben,  daneben  unent- 
behrlich bleiben  wird. 

Wir  haben  gezeigt,  wie  wichtig  es  ist,  das  Eindringen 
des  Schweisses  in  die  Oberkleidung  zu  verhüten,  und  dass 
das  wirksame  Mittel  dazu  reichlicher  Luftzutritt  zu  den  Unter- 
kleidern und  zur  Haut  ist.  Die  Uniform,  so  vortrefflich  sie 
bei  kühlerer  Witterung  allen  Anforderungen  entspricht,  kann 
für  angestrengte.  Marschleistungen  im  Sommer  nicht  als  zweck- 
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massig  anerkannt  werden.  Hier  würde  eine  leichte  poröse 
Kleidung  nicht  nur  die  Marsch fähigkeit  ausserordentlich  er- 
höhen, sie  würde  auch,  weil  am  Schlüsse  des  Marsches  das 
Unterzeug  weniger  durchnässt  wäre,  die  Gefahr  der  Erkältung 
mindern.  Im  Ernstfälle,  wenn  ästhetische  Rücksichten  dem 
Bedürfnisse  höchster  Marschleistung  gegenüber  nicht  in  Be- 
tracht kämen,  wäre  es  sicher  empfehlenswert]!,  den  Waffen- 
rock und  die  Wollhose  im  Tornister  zu  tragen,  um  sie  nach 
dem  Einrücken  ins  Quartier  wenn  nöthig  anzulegen,  den 
Marsch  selbst  aber  im  Drillichanzuge  bezw.  in  der  Litewka 
auszuführen.  — Wenn  daneben  für  möglichste  Erleichterung 
des  Gepäcks  gesorgt  würde,  wären  sehr  grosse  Märsche  selbst 
in  Sommerhitze  ohne  Gefahr  durchführbar.  — 


Schluss. 


Wir  sind  am  Schluss  unserer  Betrachtungen  angelangt. 
Eine  Reihe  nicht  unwichtiger  Thatsachen  sind  als  Ergebnisse 
der  einzelnen  Untersuchungsreihen  bei  diesen  aufgeführt, 
Thatsachen,  die  der  Officier,  wie  der  Truppenarzt,  die  auch 
nicht  zum  mindesten  der  Physiologe  bei  seiner  Weiterarbeit 
gern  benutzen  wird. 

Aber  weit  zahlreicher  als  diese  sicher  gestellten  Ergeb- 
nisse unserer  Arbeit  sind  die  Ausblicke  auf  erstrebenswerthe 
Ziele,  die  sich  uns  in  den  einzelnen  Capiteln  eröffneten  und 
die  dringend  auffordern,  auf  dem  beschrittenen  Wege  weiter 
zu  streben. 

Nicht  nur  das  wohlausgerüstete  Laboratorium,  auch  der 
Truppenarzt  ist  in  der  Lage,  die  Einzelheiten  unserer  Ver- 
suche, namentlich  des  ersten  Theils,  auf  nunmehr  geschaffener 
Grundlage  weiter  auszubauen.  Nicht  alle  Aufgaben  auf  ein 
Mal  zu  lösen  gilt  es,  denn  das  erzeugt  Zersplitterung  der 
Kräfte,  vielmehr  sind  einzelne  Functionen  zur  Bearbeitung 
herauszugreifen  und  diese  sind  an  Hunderten  von  Soldaten, 
in  Tausenden  von  Einzeluntersuchungen  nach  allen  von  uns 
angedeuteten  Richtungen  zu  studiren,  unter  den  verschieden- 
sten Belastungen,  bei  jedem  Dienstzweig,  bei  gutem  und 
schlechtem,  heissem  und  kühlem  Wetter,  in  ebenem  und 
hügeligem  Gelände,  im  Drillichanzug  und  im  Waffenrock. 

Besonders  gute  Aufschlüsse  würden  zu  erwarten  sein 
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durch  die  Temperaturmessung  und  durch  die  Beobachtung 
der  Respiration ; in  Sonderheit  wäre  die  Schnelligkeit  der 
Rückkehr  von  Puls  und  Athmung  zur  Norm  genauer  zu  stu- 
diren.  Weiterhin  wäre  das  Studium  der  Vital  capacität  zu 
empfehlen,  ebenso  dasjenige  des  Harnes,  insbesondere  der 
Häufigkeit  und  der  Ursache  des  Auftretens  von  Eiweiss  im 
Urin,  ferner  die  Zählung  der  Blutkörperchen  und  die  Be- 
stimmung des  speci fischen  Blutgewichts,  wobei  namentlich  den 
Ursachen  der  grossen,  durch  den  Wasserverlust  nicht  erklär- 
baren Eindickungen  des  Blutes  nachzugehen  wäre.  Die  Be- 
obachtungen über  die  Yolumänderungen  des  Herzens  und  der 
Leber  sollten,  wie  wir  es  schon  in  wenigen  Fällen  versucht 
haben,  mit  Hülfe  der  Röntgenstrahlen  exacter  gestaltet  und 
in  ihren  Beziehungen  zu  etwaigen  Gesundheitsstörungen  weiter 
verfolgt  werden.  Auch  die  ergographischen  Versuche  unter 
den  angegebenen  Cautelen  und  das  genauere  Studium  der 
psychischen  Reactionen  verdienen  weiter  betrieben  zu  werden. 

Genaue  Wägungen  des  Körpers  zur  Ermittelung  des 
Wasserverlustes  und  seines  Ersatzes  würden  zur  Ergänzung 
unserer  Untersuchungen  werthvolles  Material  herbeischaffen 
können;  wie  sich  bei  solchen  Untersuchungen,  am  vollkommen- 
sten aber  bei  ihrer  Combination  mit  dem  quantitativen  Studium 
des  Gaswechsels,  die  Fragen  der  Bekleidung  und  Bepackung 
des  Soldaten  exact  lösen  lassen,  ist  in  den  betreffenden 
Capiteln  ausführlich  von  uns  dargelegt  worden.  Wenn  man 
sich  entsch Hessen  würde,  eine  Tretbahn,  ähnlich  der  von  uns 
benutzten,  in  einem  geschlossenen  Raume  aufzustellen,  in 
welchem  sich  willkürlich  jede  Temperatur,  jeder  Grad  von 
Feuchtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  hersteilen  Hesse,  wären 
alle  auf  Bekleidung  bezüglichen  Fragen  in  der  exactesten 
Wreise  lösbar. 

Die  in  der  Einleitung  erwähnte  Beobachtung  von  De- 
inen y,  dass  je  nach  der  Ermüdung  der  Zeitraum,  wo  beide 
Fiisse  zugleich  den  Boden  berühren,  länger  oder  kürzer  ist, 
verdient  genauer  verfolgt  zu  werden,  ebenso  wie  unsere  Be- 
obachtung, dass  bei  mehreren  aufeinander  folgenden  anstren- 
genden Märschen  das  Tempo  an  den  späteren  Tagen  unbe- 
wusst hinter  der-  normalen  Geschwindigkeit  zurückbleibt. 

Ein  besonderes  Augenmerk  erheischt  noch  immer  das 
Gepäck  und  die  Bekleidung.  Als  Angelpunkt  für  die  An- 
bringung des  Gepäcks  muss  die  Forderung  dienen,  dass  die 
Athmung  so  wenig  als  möglich  behindert  werde.  Als  An- 
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halt  bei  dem  Studium  der  Gepäck verthei lung  können  der  Puls, 
die  Herzdämpfung,  die  Vitalcapacität  herangezogen  werden. 
Der  Saue  r sto  ffver  b rauch  und  die  Kohlensäureausscheidung  geben 
entscheidende  Aufschlüsse. 

Die  Ermittelung  des  Sauerstoffverbauchs  und  der  Kohlen- 
säure-Ausscheidung muss  natürlich . dem  Laboratorium  Vorbe- 
halten bleiben.  Diese  Methode,  die  uns  die  präcisesten  Re- 
sultate geliefert  hat,  ist  geeignet,  noch  eine  grosse  Anzahl 
wichtiger  Fragen  in  exacter  Weise  zu  beantworten.  Die  Ver- 
wendung eines  nach  Art  des  Tornisters  auf  den  Rücken  zu 
nehmenden  trockenen  Gasmessers,  welche  wir  bei  unseren 
Studien  im  Hochgebirge  erprobt  haben,  gestattet  quantitative 
Messungen  des  Gaswechsels  bei  allen  Formen  der  Bean- 
spruchung des  Soldaten  auf  dein  Marsche  wie  beim  Exercitium, 
bei  jeder  Beschaffenheit  des  Bodens,  zu  Fuss  wie  zu  Pferde. 
Leicht  lässt  sich  so  prüfen,  ob  besondere  Arten  des  Marsches, 
beispielsweise  der  von  Marey  empfohlene  und  in  der  fran- 
zösischen Armee  viel  geübte  Beugegang  (marche  en  flexion) 
wirklich  weniger  Kraft  beanspruchen,  als  der  gewöhnliche 
Marsch  bei  gleicher  Geschwindigkeit. 

Es  müsste  weiterhin  auch  mit  dieser  Untersuchungs- 
methode  das  Training  der  Soldaten  genauer  studirt  werden: 
Beim  jungen  Rekruten  müsste  festgestellt  werden,  wie  gross 
Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäureausscheidung  in  der  Ruhe, 
beim  langsamen  Schritt,  beim  Parademarsch,  beim  Stillstehen 
ist.  Nach  vollzogener  Ausbildung  oder  auch  noch  während 
derselben  wird  die  Untersuchung,  vielleicht  in  4 wöchentlichen 
Zwischenräumen,  wiederholt  bis  zum  Ende  der  Dienstzeit. 
Auch  wäre  es  wichtig,  wenn  eine  grössere  Zahl  Rekruten  mit 
einer  grösseren  Zahl  alter  Leute  oder  Unterofficiere  ver- 
glichen würde. 

Auch  von  einer  recht  genauen  und  gross  angelegten  Er- 
mittelung des  Kostmaasses  für  den  Soldaten  versprechen  wir 
uns  Erfolg  durch  einen  an  vielen  Soldaten  angestellten  Ver- 
gleich der  Einnahmen  mit  den  Ausgaben. 

Nach  diesen  Ausblicken  in  die  Zukunft  dürfen  wir  wohl 
die  Lloffnung  hegen,  dass  auf  dem  durch  die  Anregung  und 
unter  der  Aegide  seiner  Excellenz  des  Herrn  Generalstabs- 
arztes der  Armee  v.  Coler  begründeten  Fundament  einer 
Physiologie  des  Marsches  sich  in  nicht  gar  zu  langer  Zeit 
ein  wissenschaftlich  fest  gefügter  Bau  erheben  werde. 


aY  n- 


Generaitabelle  1.  Respirations- 


Marsch-No. 

Des  Versuchs 

Kraftleistung 

Datum 

1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

in 

Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

.Minute 

km 

1 i 

2 

6 

4 

5 

6 

7 1 

8 

18.  April 

12  Uhr  36 Min. 

9 

R 

21. 

33 

11  „ 42  „ 

151/2 

R 

24. 

33 

12  „ 11  „ 

5 

St 

44,98 

6.40 

28. 

33 

12  „ 4 „ 

10 

R 

1. 

Mai 

11  „ 55  „ 

9 

R 

12  „ 8 „ 

10 

R 

1 

30. 

April 

12  „ 16  „ 

9 

hör. 

62,71 

2 

2. 

Mai 

7 „ 24  „ 

67, 

33 

80,70 

4. 

35 

10  „ 27  „ 

9 

R 

10  „ 40  „ 

9 

R 

10  „ 53  „ 

Si/2 

R 

3 

5. 

33 

6 „ 41  „ 

7 V2 

hör. 

75,22 

6 „ 54  „ 

-<  v. 

33 

77,26 

4 

8. 

33 

(12  „ 25  „ 

63/4 

hör. 

81,52 

75,35 

(12  „ 37  „ 

7 1 2/2 

33 

75,41 

55 

5 

9. 

33 

6 „ 56  „ 

6V2 

33 

77.95 

74,75 

7 „ 4 „ 

67, 

33 

78,73 

10. 

33 

9 „ 45  „ 

8 

R 

9 „ 59  „ 

9 

R 

10  „ 1 3 '/2M. 

9 

R 

6 

11. 

33 

6 „ 43  Min. 

7 

77,00 

76,25 

6 „ 54  „ 

7^4 

76,35 

53 

Bemerkung  zu  den  Generaltabellen:  Es  war  aus  technischen  Gründen 

nicht  möglich,  die  3 Kategorien,  „Ruhe“,  „Marschversuch  in  ausgeruhtem“  und  in  ..er- 
müdetem“ Zustande  durch  besonderen  Druck  in  der  S.  213  angegebenen  Weise  zu  kenn- 
zeichnen. Die  Märsche  in  ermüdetem  Zustande  sind  in  Klammern  ()  eingeschlossen. 

J)  Wahrscheinlich  Fehler  in  der  Sauerstoffbestimmung,  welche  sich  auf  nur 
eine  Analyse  stützt. 

2)  Marschirt  in  Helm  mit  Seitengewehr  und  leerer  vorderer  Patronentasche. 
Belastung  12,988  kg.  Gewicht  vorher  71,77,  nachher  71,65. 

Leerer  Tornister  u.  Mantel,  hintere  leere  Patronentasche  zugefügt..  Belastung  1 7,8 


A t h m 

u n g 

— 

— 

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

5,511 

4,59 

3,59 

0,78 

232,5 

181,7 

6,590 

? 

3,81 

— 

231,0 

21,280 

6,13 

5,39 

0,88 

1217,1 

1070,2 

27,06 

4,785 

5,045 

4,13 

0,82 

222,6 

182,2 

5,144 

(4,08)  i) 

3,96 

(0,97) 

(194.2) 

188,5 

*) 

4,920 

. 5,23 

4,04 

0.77 

237,9 

183,9 

15,417 

6,20 

4,665 

0,75 

882,6 

664,1 

14,075 

2) 

18,876 

3) 

6,061 

4,92 

4,40 

0,89 

272,2 

243,3 

5,333 

5,01 

4,07 

0,81 

240,8 

195,7 

5,829 

4,73 

4,15 

0,88 

250,9 

220,2 

19,167 

5,955 

4,72 

0,79 

1048,3 

830,5 

4) 

20,44 

6,13 

4,68 

0,76 

1153,0 

880,9 

14,14 

187,7)  5) 

19,00 

5,90 

4,78 

0,81 

1033,0 

836,4 

13,70 

181,8)  6) 

17,85 

5,49 

4,80 

0,87 

927,3 

810,1 

11,90 

159,1  7) 

18,15 

5,53 

4,89 

0,88 

945,5 

835,6 

12,01 

160,7  s) 

5,68 

4,86 

4,11 

0,85 

254,2 

214,9 

15,08 

5,15 

3,97 

0,77 

241,3 

185,7 

4,96 

5,23 

4,12 

0,81 

238,9 

192,9 

19,44 

5,31 

4,60 

0,87 

953,6 

825,6 

12,39 

162,4  9) 

18,17 

5,68 

4,88 

0,86 

953,4 

827,7 

12,49 

163,8  i°) 

■ - 


> 4) 

ach  her 

5) 
c) 
7) 
8) 
9) 


Vordere  Taschen  gefüllt,  Kochgeschirr  zugefügt.  Bel.  = 20,76,  vorher  74,00, 
74,10. 

Zelt  zugefügt.  Bel.  = 22,39  kg. 

Gewehr  und  Leibriemen  auf  der  Tretbahn  abgelegt! 

-f-  hintere  Tasche  1500  g und  Drillichhose  im  Tornister  Bel.  24,49. 

Gewehr  und  Leibriemen  auf  der  Tretbahn  abgelegt! 

Auf  der  Tretbahn  Gewehr  und  Leibriemen  abgelegt. 


10)  Belastung  unverändert  = 24,29  Marsch-Gew.,  incl.  3,95  kg  Gewehr  — 85,72. 


Zu  nt z u.  Schuraburg,  Physiologie  dos  Marsches. 
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Marsch-No. 

Des  V e r s u c h s 

Kraftleistung 

Datum 

1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

m 

Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

1 

2 

O 

O 

4 

5 

6 

7 

8 " 

6 

11.  Mai 

(l  1 Uhr  14Min. 

7 

74,47 

76,25 

(U  » 22  „ 

7 

76,17 

7 

18.  „ 

GUhrdT^Miu. 

7 

6 „ 55  „ 

7 

8 

19.  „ 

6 „ 40  V,  „ 

8 

Hör. 

73,095 

76.05 

11  „ 52i/2  „ 

7V2 

5? 

73,737 

(12  Uhr  2 Min. 

8 

55 

73,47 

75,40 

(12  „ 16  „ 

8V2 

5*» 

70,98 

12  „ 51  „ 

9 

R nach  d. 

Marsche  u. 

dem  Tr  et- 

versuch 

1 » 6 » 

9l 2 3 4/2 

21.  „ 

10  „ 23  „ 

872 

R, 

10  „ 36i/oM. 

8 

55 

10  „ 51  Min. 

8 

» 

9 

99 

-JmJm  55 

6 „ 32  „ 

8V, 

Hör. 

73,00 

69,10 

6 „ 47  „ 

872 

55 

76,02 

7 „ 23  „ 

7 

55 

71,71 

89,79 

7 „ 35  ,, 

7 

55 

74,09 

55 

(12  351/oM. 

772 

55 

68,08 

89,00 

(12  „ 48  Min. 

7 

55 

76,89 

55 

10 

23.  „ 

6 „ 55  „ 

67, 

55 

69,69 

91,22 

7 „ 6 „ 

7 

55 

76,85 

55 

(12  „ 12  „ 

71  / 
<72 

51 

70,42 

90,02 

(12  „ 25V2M. 

7 

55 

74,39 

55 

25.  „ 

10  „ 4 Min. 

774 

R 

10  „ 151/2M. 

8 

55 

26.  „ 

7 „ 221/a  „ 

8 

Hör. 

74,98 

67,95 

7 „ 38  Min. 

9 

55 

76, 3S 

55 

8 „ 29  „ 

63/4 

55 

77,22 

91,01 

x)  Arbeitendes  Gewicht  nicht  festgestellt,  wegen  des  Regens  hat  sich  das  Ge- 
wicht der  anderen  Marschirenden  nach  dem  Marsche  nicht  geändert,  darum  auch 
hier  als  unverändert  angenommen. 

2)  Belastung  = 24,49  kg. 

3)  Unruhig. 

4)  Unruhig. 
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A t h m 

u n g 



der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

ßespirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

16,80 

5,30 

4,31 

0,81 

831,6 

676,3 

12,22 

146,5)  i) 

17,09 

5,28 

4,37 

0,83 

841,8 

696,8 

11,05 

145,0) 

16,20 

16,39 

17,72 

5,83 

4,64 

0,80 

945,2 

751,9 

12,93 

170,0  2) 

18,30 

5,455 

4,61 

0,85 

914.2 

772,6 

12,40 

163,0 

16,56 

6,305 

4,625 

0,73 

951,5 

698,0 

12,95 

171,8) 

15,79 

6,274 

4,625 

0,74 

902,8 

669,8 

12,27 

168,7) 

4,911 

5,62 

4,115 

0,73 

252,1 

184,6 

4,263 

5,58 

4,245 

0,76 

217,1 

165,1 

5,271 

4,86 

3,93 

0,81 

235,25 

189,8 

5,550 

4,58 

3,89 

0,85 

232,85 

197,3 

3) 

5,644 

4,52 

3.87 

0,86 

233,2 

199,4 

4) 

15,29 

5,79 

5,085 

0,88 

813,7 

714,5 

11,15 

161.3  5) 

15,265 

5,91 

5,195 

0,88 

827,7 

727,8 

10,89 

157,6  s) 

18.86 

5,52 

4,785 

0,87 

955,9 

829,1 

13,33 

148,5  ß) 

18,71 

5,63 

4,635 

0,82 

967,3 

796,9 

13,06 

145,4  e) 

18,03 

5,95 

4,71 

0,79 

988,9 

782,3 

14,52 

163,2) 

19,96 

5,99 

4,715 

0,79 

1101,6 

867,1 

14,33 

161,0) 

18,92 

5,58 

4,72 

0,85 

981,9 

830,9 

14,09 

154,45  ") 

21.89 

5,67 

4,735 

0,835 

1154,9 

963,8 

15,03 

164,8 

18,97 

5,515 

4,46 

0,81 

973,9 

• 787,6 

13,83 

153,6) 

19,32 

5,78 

4,43 

0,77 

1039,5 

796,6 

13,97 

155,2) 

6,21 

4,69 

4,12 

0,88 

268,45 

236,0 

5,26 

4,91 

4,075 

0,83 

243,9 

202,3 

16,09 

5,27 

4,42 

0,84 

769,8 

645,5 

10,27 

151,1  8) 

16,06 

5,955 

5,13 

0,86 

866,5 

746,5 

11,34 

167,0 

20,70 

5,75 

4,94 

0,86 

1076,4 

925,3 

13,94 

153,2  9) 

5)  Ohne  Gepäck. 

6)  Mit  Gepäck. 

7)  Mit  Gepäck. 

8)  Exsp.  Yentil  undicht.  Oeffnung  verengt,  daher  Athemnoth;  unbelastet. 

9)  Belastet;  Ventil  in  Ordnung. 

22  * 

i 
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1 

Marsch-No.  I 

Des  Versuchs 

Kraftleistune 

Datum 

1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

m 

Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

l i 

9 

3 

4 

5 

6 

7 

1 8 

26.  Mai 

8 Uhr  41  Min. 

7 

76,73 

91,90 

12 

29.  „ 

6 

55 

58  „ 

7 Vs 

ß 

7 

5? 

18  „ 

7V2 

55 

7 

55 

39V2M. 

6 1/2 

rs 

30.  „ 

6 

50  Min. 

7 

Hör. 

75,41 

91.10 

7 

55 

2 Vs  „ 

7 

55 

76,73 

(12 

55 

36  „ 

772 

74.27 

90,12 

(12 

55 

48  „ 

774 

72,425 

1.  Juni 

9 

55 

50  „ 

8 

55 

74,75 

68.30 

10 

55 

41/2  v 

8 

55 

75,74 

68.20 

10 

5? 

40>/2M. 

7 

55 

89,21 

68.00 

10 

55 

53  Min. 

7x/2 

55 

88,91 

67,90 

14 

2-  „ 

6 

V 

51  „ 

7 

55 

76,85 

90,01 

7 

55 

3 „ 

7 

55 

75,98 

0 

55 

o „ 

7 

76.85 

89,72 

(1 

5? 

I6V2M. 

7 

75,98 

16 

8.  „ 

(11 

55 

12  Min. 

6 

74,09 

93,30 

(11 

55 

19  „ 

6 

74,54 

17 

9.  „ 

7 

55 

7 „ 

7 

55 

74,35 

94,25 

r— 

i 

55 

15  „ 

7 

55 

76,316 

(12 

5? 

58  „ 

6 

78,11 

93,80 

( 1 

55 

5 „ 

6V2 

75.25 

55 

11.  „ 

10 

55 

34 

8V2 

55 

72,845 

67.30 

10 

55 

44  „ 

8 

55 

72,395 

12.  „ 

6. 

55 

57  „ 

8 

55 

74,75 

93,85 

7 

55 

17  „ 

7 

55 

74,09 

55 

18 

13.  „ 

6 

55 

50  „ 

7 

55 

73,595 

93,40 

7 

55 

3 „ 

7 

55 

73,71 

r 

(1 

55 

17  „ 

7 

55 

72,915 

92,70 

15.  „ 

9 

55 

56  „ 

8 

55 

72,70 

67,05 

19 

16.  „ 

7 

55 

32  „ 

7 

55 

74,09 

89,25 

7 

55 

441/2  M. 

67, 

55 

74,91 

55  1 

0 Leichte  Kleidung  (Civil). 

2)  Controlanalysen  am  alten  Apparat  ergeben:  5,39pCt.  OA,  4,73pCt.  C02. 

3)  Controlanalysen  am  alten  Apparat  ergeben:  5,l7pCt.  OL,  4,46 pCt.  C02. 

4)  In  leichter  Civilkleidung. 

5)  Nüchtern. 
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A t h m 

u n g 

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

20,21 

5,725 

4,785 

0,84 

1047,7 

875,6 

13,65 

150,0 

6.01 

— 

4,10 

5.97 

4,97 

4,28 

0,86 

272,5 

234,5 

6,92 

4,225 

3,93 

0,93 

268,0 

249,2 

20,54 

5,19 

4,83 

0,93 

984,3 

915,3 

13,05 

143,3 

20, 6S 

5,29 

4,81 

0,91 

1008,1 

916,8 

13,14 

144,2 

18,07 

6,275 

4,64 

0,74 

1038,5 

767,7 

13,98 

155,1) 

18,38 

6,195 

4,635 

0,75 

1042,5 

780,0 

14,395 

159,7) 

17,56 

5,31 

4,69 

0,88 

847,3 

748,65 

11,335 

166,0  i) 

16,41 

5,49 

4,71 

0,86 

819,7 

703,7 

10,82 

158,7 

19,25 

6,13 

4,855 

0,79 

1080,5 

855,8 

12,11 

178,1 

19,13 

5,66 

4,745 

0,84 

993,3 

832,7 

11,17 

164,5 

19,89 

5,80 

4,95 

0,85 

1065,5 

909,3 

13,86 

154,0 

19,96 

5.64 

4,97 

0,88 

1040,1 

916,9 

13,69 

152,1 

19,39 

6,28 

4,755 

0,76 

1116,0 

845,5 

14,52 

161,9  ) 

19,21 

5,90 

4,75 

0,81 

1039,2 

836,8 

13,68 

152,45) 

18,42 

5,57 

4,52 

0.81 

945,2 

767,3 

12,76 

136,7  ) 

19,22 

5,30 

4,41 

0,83 

937,5 

780,1 

12,58 

134,8  ) 

18,79 

5,13 

4,395 

0,86 

901,7 

772,1 

12,13 

128,7  2) 

19,06 

5,39 

4,655 

0,86 

958,2 

828,1 

13,02 

138,1  3) 

19,52 

6,09 

4,47 

0,73 

1101,0 

807,7 

14,095 

150,3) 

19,15  . 

5,38 

4,325 

0,74 

1033,0 

766.6 

13,73 

146,3) 

14,59 

5,70 

4,29 

0,75 

766,8. 

576,7 

10,53 

156,40  4) 

12,81 

5,72 

4,255 

0,74 

726,4 

540,3 

10.03 

149,1 

18,31 

6,22 

4,805 

0,77 

1039,5 

803,0 

13,91 

148,2  5) 

17,86 

6,18 

4,825 

0,78 

1004,1 

784,4 

13,55 

144,4  e) 

18,21 

6,07 

4,66 

0,77 

1006,35 

772,8 

13,67 

146,4  7) 

18,18 

6,14 

4,68 

0,76 

1017,6 

775,9 

13,81 

147,8 

19,82 

6.05 

4,315 

0,71 

1084,4 

773,95 

14,87 

160,4)  s) 

14,71 

5.85 

4.95 

0,85 

802,7 

678.9 

11,04 

164,7  9) 

20,71 

5,68 

4,815 

0,88 

1082,9 

918,1 

14,62 

163.8 

20,77 

5,47 

4,73 

0,86 

1046,7 

904,4 

13,97 

156,6 

— 

6)  Nüchtern.  • 

7)  Nüchtern. 

8)  Wegen  schmerzender  Füsse  nur  eine  Probe. 
»)  In  Civil. 
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19 


20 


21 


99 

' ! Z/ 


23 


26 


Des  Versuchs 

Kraftleistu  ne 

Dauer 

zu  be- 

Datum 

Stunde 

Weg 

Steigen 

wegen- 

des 

in 

Art 

per 

per 

des 

tZi 

Beginns 

Mi- 

Minute 

Minute 

Ge- 

rd 

O 

c n \ 

nuten 

wicht 

d 

1894 

in 

.. 

m 

kg 

Steig- 
arbeit 
per 
Minute 


km 


18. 

19. 

20. 

21. 

23. 

25. 

26. 

28. 

29. 


3. 


Juni 

(1  Uhr  20 Min. 

7 

I-Ior. 

74,20 

88.47 

(1 

55 

32  „ 

7 

72,09 

55 

10 

55 

1 „ 

972 

55 

70,66 

67,80 

10 

55 

30  „ 

67o 

bergauf 

71.08 

4,633 

10 

55 

41  „ 

672 

55 

71,44 

4,657 

55 

7 

55 

55 

6 

55 

72,63 

4,735 

68,05 

7 

55 

11  „ 

6 

55 

70,78 

4.614 

(1 

55 

1 * 

6>/a 

55 

70,55 

4,599 

66,90 

(1 

55 

62  „ 

6 

55 

70,12 

4,571 

55 

6 

55 

50  „ 

6 

55 

70,78 

4,614 

68  J 4 

7 

55 

1 VoM. 

6 

55 

69,61 

4,538 

(12 

55 

56V,  „ 

6V2 

55 

67,94 

4,429 

66,52 

(1 

55 

672 

55 

68,795 

4,484 

55 

7 

55 

IS'/s  „ 

. 6V2 

55 

71.44 

4,657 

67.25 

7 

55 

29  Min. 

6 

55 

71,00 

4,628 

(1 

55 

40  „ 

6 

55 

70,65 

4,605 

67,45 

55 

10 

55 

13*» 

7 

R 

10 

55 

25  „ 

8 

55 

9 

55 

1 „ 

7Va 

55 

9 

55 

15  „ 

8 

55 

55 

7 

55 

38  „ 

672 

Hör. 

73,885 

95,20 

7 

55 

49 1/2  M. 

67, 

55 

73,48 

(1 

55 

4572  „ 

6 

55 

75,19 

93.70 

55 

7 

55 

1SV2  „ 

6 

55 

74,75 

95.14 

7 

55 

2872  „ 

672 

55 

74,495 

(1 

55 

41  Min. 

6 

55 

74,53 

93,50 

55 

9 

55 

42  „ 

674 

R 

9 

55 

5372  M. 

672 

•» 

Juli 

9 

55 

53  Min. 

7 

10 

55 

23  „ 

2  * 2  3 4A 

rco2 

10 

55 

277,M. 

4 

55 

10 

55 

38  Min. 

8»/4 

R 

55 

(10 

55 

50  .. 

6 

Hör. 

74,40 

86,10 

ZT 


314.1 

315.7 

322.2 
314,0 
307.65 

305.8 
314.4 

309.2 

294.6 

298.3 

313.2 

311.2 

310.6 


x)  In  leichtem  Civilanzug. 

2)  Uniform,  ganz  ohne  Gepäck,  ohne  Helm  und  Koppel. 

3)  Kegen ! 

4)  Auffallend  unregelmässige  Athmung  zwischen  19  und  26  1 per  Minute. 
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A t h m u n g 


der  ausgeathmeten  Luft 


per  Minute 


Sauerstoff  ver- 
braucht 


Volum 

per 

Minute 

1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12  | 

13 

14 

15 

16 

20,29 

6,19 

4,845 

0,78 

1148,4 

898,9 

15,48 

174,9) 

19,46 

5,52 

4,665 

0,84 

982,7 

830,2 

13,63 

154,1) 

14,00 

5,42 

4,46 

0,82 

684,3 

563,2 

9,68 

142,8 

’) 

22,19 

5,83 

4,94 

0,85 

1167,3 

989  3 

16,42 

242,2 

22,46 

5,74 

4,93 

0,86 

1164,1 

1000,4 

16,29 

240,3 

24,17 

6,03 

4,975 

0,825 

1325,6 

1093,7 

18,25 

268,2 

2) 

24,50 

5,75 

5,035 

0,875 

1282,2 

1122.0 

18,12 

266,2 

22,54 

6,42 

4,82 

0,75 

1313,65 

986,6 

18,62 

278,3) 

23,33 

6,08 

4.905 

0,81 

1288,5 

1039,7 

18,38 

274,7) 

23,75 

6,18 

5,01 

0,81 

1358,2 

1100,35 

19,19 

281,6 

24,72 

5.66 

4,985 

0,88 

1295,2 

1141,0 

18,61 

273, r 

21, OS 

6,49 

4,665 

0,72 

1252,5 

900,3 

18,43 

277,1) 

21.85 

6,26 

4,76 

0,76 

1251,7 

952,3 

18,19 

273,5) 

23,23 

6,05 

4,87 

0,80 

1284,6 

1033,9 

17,98 

267,4 

23,33 

5,62 

4,875 

0,87 

1199,6 

1040,7 

16,90 

251,2 

3) 

22,50 

6,58 

4,665 

0,71 

1344,1 

953,1 

19,03 

282,1) 

6,236 

4,80 

3,975 

0,83 

273,3 

226,25 

5,788 

5.04 

4,09 

0,81 

265,9 

215,6 

6,160 

4,32 

3,76 

0,86 

246,6 

213,1 

5,863 

4,25 

3,675 

0,865 

228,1 

197,3 

21,80 

6,02 

4,80 

0,80 

1200,3 

957,0 

16,245 

170,6 

22,04 

5,70 

4,79 

0,84 

1149,7 

966,1 

15,64 

164,3 

22,08 

6,23 

4,905 

0,79 

1240,9 

984,05 

16,62 

177.4) 

4) 

23,58 

5,93 

4,81 

0,81 

1277,1 

1036,2 

17,08 

179,6 

22.50 

5,49 

4,755 

0,87 

1129,3 

977,6 

15,16 

159,3 

22,75 

6.33 

4,805 

0,76 

1304,9 

990,05 

17,51 

187,3) 

7,104 

4,655 

4,095 

0,88 

301,2 

265,0 

7,015 

4,89 

4,125 

0,84 

312,0 

263,0 

6,529 

4,64 

4,13 

0,89 

274,7 

244,5 

5) 

15,96 

2,04 

5,87 

— 

293,7 

— 

15,30 

1,97 

5,75 

— 

271,5 

— 

°) 

6,366 

4,37 

3,86 

0,88 

251,0 

221,7 

15,54 

180,5) 

7) 

2l'96 

5,955 

4,585 

0,77 

1156,0 

890,1 

5)  Erregung  tiefer  Athmungen  durch  Einleiten  von 
c)  Erregung  tiefer  Athmungen  durch  Einleiten  von 
7)  Leichtes  Gepäck  — quälende  Hitze. 


Kohlensäure. 

Kohlensäure. 
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Des  Versuchs 

Kraft  leis  tun  er 

Datum 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

Steigen 

per 

Minute 

tr> 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

1894 

, 

o 

m 

m 

kg 

km 

5 

(11 

(11 

7 

7 

1 


16  „ 
14  „ 
2572M. 
44  Min . 
57 


55 


347”m. 


7 

672 

7 

6i/o 

772 

8 

674 


» 45  72  „ 

j,  59  Min. 


674 

63/4 


Hör. 


R nüchtern 


R 

Verdauung 


72,46 

74,495 

74,73 

75,51 


86,55 


84.70 


19.  April 

21.  .. 


24. 


25. 

30. 


55 

55 


Generaltabelle  II.  Respirati 


o n s - 


11  Uhr  59  Min. 


1.  Mai 

2 


o. 


12 

2 

11 

1 

2 

12 

(12 

(12 

11 

7 

7 

(10 

(11 

6 

6 

(10 


32 

39 

32 

31 

58 

24 


53 
22 
30 
59 
572M. 
41  Min 
4S7oM. 
2 6 Min 


. 8 

R 

1 

1672 

55 

672 

St 

672 

55 

47,25 

6,719 

8 

Hör. 

53,58 

672 

55 

87,69 

772 

55 

67,92 

. 7V2 

55 

7 

. 55 

22 

R stehend 

7 

Hör. 

76,92 

574 

55 

93,33 

6 

55 

73,65 

7 

55 

71,44 

672 

55 

74,19 

6i/2 

75 

76,62 

7 

55 

73,11 

81,20 
80”  25 
82,000 


5 6j?stet'n  nicht  marschirt,  Temperatur  erträglicher. 

) Die  beiden  gemittelten  C02-Analysen  differiren  um 
) Die  C02- Analysen  differiren  um  0,25  pCt. 

) Gewicht  vorher  79,60,  nachher  78,98. 


0,35  pCt. 
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A t li  m 

u n g 

■■  

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

Sauerstoff- 

deficit 

Kohlen- 
säure- 
Zuwachs 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

per  Kilo 
und  Meter 

1 

pCt. 

pCt. 

ccm 

cbmm 

7 ^ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

20,93 

5,59 

4,805 

0,86 

1057,9 

909,7 

14,60 

168,7  i) 

20,615 

5,46 

4,655 

0,85 

1017,7 

867,4 

13,66 

157,8 

20,29 

6,23 

4,70 

0,75 

1133,6 

855,5 

15,17 

179,1) 

21,27 

5,86 

4,65 

0,79 

1117,4 

887,2 

14,80 

174,7) 

5,733 

4,83 

4,065 

0,84 

250,4 

210,6 

5,600 

4,895 

4,05 

0,83 

247,8 

205,1 

7,120 

4,83 

3.805 

0,79 

307,6 

242,4 

7.392 

4,555 

3,71 

0,81 

301,0 

245,1 

6,682 

4,89 

3,715 

0,7-6 

291,8 

221,8 

versuche  an  Herrn  P. 


6,062 

5,27 

3,91 

0,74 

292,2 

216,9 

6,297 

5,71 

4,50 

0,79 

330,3 

260,5 

20,292 

8,62 

6,98(?) 

0,81  (?) 

1647,0 

1332, 1(?) 

2) 

13,375 

6,54 

5,0S5(?) 

0,78 

815,5 

634,4 

15,221 

/ 

17,923 

7,615 

6,005 

0,79 

1269,0 

1000,7 

14,471 

15,000 

6,765 

5,825 

0,86 

928,5 

799,5 

13,670 

14,827 

7,711 

6,05 

0,78 

>4) 

14,957 

7,477 

6,095 

0,815 

) 

5,560 

5,23 

3,805 

0,73 

268,6 

195,5 

17.243 

7.32 

6,07 

0,83 

1195,4 

991,5 

15,541 

191,39 

5) 

21,295 

7,055 

6,14 

0,87 

1417,5 

1233.6 

15,187 

187,03 

G) 

17.467 

8,30 

5,83 

0,70 

1351,3 

949,2 

18,348 

228,64) 

7) 

16,486 

7,97 

5,97 

0,75 

1220,7 

914,0 

17,086 

212,91) 

8) 

. 16,708 

7,43 

5,78 

0,80 

1183,4 

942,0 

15,950 

194,51 

16,585 

7,33 

5,875 

0,80 

1157,0 

927,0 

15,100 

184,15 

15,414 

7,61 

5,445 

0,715 

1111,0 

794,8 

15,197 

186,12) 

f—  

5)  Uniform,  Seitengewehr. 

c)  Nur  eine  Analyse  der  Athemluft. 

7)  Nur  eine  Analyse  der  Athemluft. 

8)  Nur  eine  Analyse  der  Athemluft. 
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Anhang. 


Marsch-No. 

Des  V e r s u e h s 

Kraftleistung 

-25 

Datum 

1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

m 

Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

1 i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 1 

o 

O 

5. 

Mai 

(10Uhr34Min. 

77* 

Hör. 

71,69 

81,350 

7. 

55 

9 „ 36  „ 

93/4 

R 

9 „ 49  „ 

8s/i 

55 

10  » IVa  „ 

77* 

55 

4 

8. 

55 

^ „ 5 „ 

5 

Idor. 

76,15 

80,350 

7 ,12  Vs, 

6 

55 

76,25 

80,350 

(12  „ 24  „ 

6 

55 

81,675 

79.900 

(12,  31  „ 

672 

55 

77,87 

79,900 

5 

9. 

55 

6 „ 56  „ 

874 

R v.  M. 

7 „ 13  „ 

7 

55 

12  „ 37  „ 

6 74 

R n.  M. 

12  „ 48^2 » 

772 

55 

i » 21/2, 

772 

55 

6 

11. 

55 

6 „391/2,, 

672 

Iior. 

77,18 

82,650 

6 „ 47  „ 

6 

55 

76.38 

82,650 

11  „ 5 „ 

7»/4 

R n.  M. 

11  „ 21  „ 

9 

55 

N 

\ 

11  ,351/2, 

7»/, 

55 

7 

18. 

55 

6 „ 48  „ 

872 

Hör. 

74,92 

82,40 

7 „ U/2  „ 

772 

55 

80,04 

82.40 

(11  „ 56  , 

772 

55 

77,51 

81.55 

(12,  8V2, 

772 

55 

74,62 

81,55 

12  „44V2„ 

73A 

Rn.  d.M.  u. 

Tretwerk 

12  „ 57  „ 

7 

55 

1 „ 10  „ 

73/4 

55 

81,700 

8 

19. 

55 

6 „ 40  „ 

7 

Hör. 

72,58 

81,700 

6 „ 49  „ 

7 

55 

73,82 

(13  , 2>/2  , 

67, 

55 

74,75 

81,25 

7 Probenahme  Anfangs  verzögert. 

2)  Nacktgewicht  68,75  kg. 

3)  Auf  dem  Marsche  Gewicht  vorher  86,11,  nachher  85,60. 

4)  Auf  der  Tretbahn  Gewehr  und  Leibriemen  abgelegt. 

°)  Unmittelbar  nach  dem  Ablegen  des  Gepäcks  begonnen,  ehe  volle  Beruhigung 
der  Athmung  eingetreten. 
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Anhang. 


A t li 

m u n g 

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

ccm 

Sauerstoff- 

deßcit 

pCt. 

Kohlen- 
säur e- 
zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per 

Kilometer 

cbmm 

9 

io  ! 

11 

12 

13  ! 

14 

15 

16 

14,933 

7,92 

5.705 

0,72 

1117,2 

805,2 

15,584 

190,87) 

5,836 

5,17 

3,98 

0,77 

277,45 

213,45 

5,600 

5,27  (5) 

3,93 

0.75 

271,2 

202,0 

2) 

5,627 

5,03 

3,93 

0,78 

259,7 

202,9 

18,380 

6,26 

4,875 

0,78 

1080,9 

842,1 

14,19 

176,7  3) 

19,066 

6,02 

4,94 

0.82 

1073,2 

880,7 

14,08 

175,2  4) 

19,800 

7,90 

5,685 

0.72 

1395,1 

1004,5 

17,08 

213,9) 

17,600 

7,60 

5,665 

0,75 

1241,9 

925,2 

15,95 

199,6) 

5,757 

5.45 

4,06 

0,75 

294,8 

219,7 

6.000 

5,49 

4,17 

0,76 

309,0 

234,8 

7,696 

5,10 

4,045 

0,79 

365,6 

290,0 

5> 

6,080 

5,505 

3,78 

0,69 

311,0 

213,55 

6) 

5,813 

5,68 

4.02 

0,71 

306,4 

216,8 

17.567 

6,79 

5,53 

0,81 

1112,6 

905,8 

14.41 

174,40  7) 

17,930 

6,40 

5,475 

0,86 

1068,7 

913,6 

13,99 

169,2  8) 

5,740 

5,395 

4, OS 

0.76 

286,1 

216,3 

9) 

5,300 

5,38 

3,75 

0,70 

263,3 

183,6 

6,096 

4,83 

4,00 

0,83 

271,1 

224,6 

16,735 

5,84 

4,82 

0,83 

901,1 

744,1 

12,03 

146,0 

18,367 

6,02 

4,66 

0,77 

1017,6 

787,2 

12,71 

154,3 

17,767 

6,78 

5,085 

0,75 

1094,4 

820,3 

14,12 

173,18) 

17,533 

6,83 

5,325 

0.78 

1087,5 

847,4 

14,57 

178,7) 

5,877 

5,67 

4,23 

0,75 

305,5 

226,4 

6,157 

5,47 

4,19 

0,77 

306,0 

234,6 

5.961 

5,67 

4,39 

0,77 

307,3 

237.8 

16,257 

6,60 

5,485 

0,83 

997,0 

829,0 

13,74 

168,1 

16.414 

6,43 

5,53 

0,85 

979,0 

835,5 

13,26 

162,3 

> 

17.092 

7,13 

5,51 

0,77 

1131,8 

874.2 

15,14 

186,35) 

6)  Die  C02-Analysen  differiren  um  0,32;  der  Oo-Bestand  um  0,3  pCt. 

7)  Gewicht  vorher  auf  dem  Marsche  88,41. 

s)  Auf  der  Tretbahn  Gewehr  und  Leibriemen  abgelegt. 

9)  Tendovaginitis  verhindert  Beendigung  des  Marsches,  zurückgeiahren;  seit 
1 Stunde  ruhend. 
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Anhang. 


o 

rC 

o 

cn 

s~, 

c3 


Des  Versuchs 


Datum 


1894 


Stunde 

des 

Beginns 


Dauer 

in 

Mi- 

nuten 


Art 


Kraftleistung 

Weg 

per 

Minute 

m 

Steigei 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

1 0 

6 

7 

Fi 

73,70 

81,25 

1 

72,95 

74,20 

74,97 

74,20 

71,20 

94,85 

72,50 

68,62 

94.40 

73,745 

72,74 

96,03 

76.60 

70,71 

95,60 

73,21 

5? 

68,90 

(nackt) 

75,04 

73,95 

75,91 

77,23 

95,85 

76,49 

75,37 

93,34 

76,85 

76,28 

94,90 

76,125 

73,05 

94,10 

76,34 

73,44 

95,12 

75,68 

73,69 

94,00 

75,37 

74.75 

73,00 

76,655 

95,90 

75,92 

76,73 

95,25 

75,37 

i 

8 

9 


10 


11 

12 

13 


14 


19.  Mai 

22. 


23. 

25. 

26. 

28. 

29. 

30. 


1.  Juni 

2.  .. 


„ 32  „ 


(12  Uhr  11  Min. 
6 

6 » 42 

7 22VaM. 
7 „ 311/2» 

(12  „ 37i/o  „ 
(12  „ 46i/,„ 
6 , 59  Min. 
6 „ 
IOV2M. 
19  Min. 
29  .. 


7 
(12 
(12 
9 


9 „ 41 
7 , 24 

7 , 33 
3.,,  29 

8 „ 37 
10  „ 28 
10  „ 37 

6 
6 

(U 

(11 
6 
6 

(12  ,.  341/oM. 
(12  41  Min. 

9 , 49  „ 

6 „ 51 72M. 
7U.0Min.30S. 

(lühr  4V4U 
(1  „ 11  Min. 


„ 45 Min. 
44 

5?  5? 

J)  ^ 1 51 

» 48i/aM. 
„ 56  Min 


1)  Unbelastet. 

2)  Unbelastet. 

3)  Mit  Gepäck  und  Gewehr. 


7 

772 

770 
7 V2 
774 

771 

7 

6'/2 

6 

6 

6 

8 

772 
77« 

7 

672 
6 l/, 

7 

6 

6 1/0 

672 

6 

6 

6 1/0 

7 
6 
6 

8 

672 

672 

5 

57, 


Hör. 


5? 

?5 

5? 

5? 

55 

55 


K 


55 

Hör. 

55 

55 


55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 

55 
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Auli  an  g. 


A t h m 

u n g 

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

« 

Sauerstoff- 

Kohlen- 

Kohlen- 

per 

per 

per 

deficit 

saure- 

ßespirat.- 

Sauerstoff 

säure- 

Meter 

Kilomeier 

Minute 

Zuwachs 

Quot. 

verbraucht 

bildung 

Weg 

ccm 

pCt. 

pCt. 

ccm 

cbmr.i 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

16,057 

7,33 

5,84 

0,80 

1091,1 

869,3 

14,80 

182,2) 

14,88 

6,52 

5,455 

0,84 

914,5 

765,6 

12,54 

168,95  i) 

15,64 

6,14 

5,41 

0,88 

904,3 

796,6 

12,06 

162,6  2) 

17.13 

6,07 

5,165 

0,85 

979,2 

833,6 

13,75 

145,00  s) 

17,12 

6,29 

5,285 

0,84 

1017,2 

854,8 

14,03 

147,9 

16.37 

7,35 

5,685 

0,77 

1136,7 

879,7 

16,565 

175,5) 

16,36 

7,52 

6,015 

0,80 

1158,5 

926,9 

15,71 

166,4) 

18,49 

6,29 

5,325 

0,85 

1104,5 

934,95 

15,184 

158,1 

20,00 

6,02 

5,13 

0,85 

1140.6 

972,1 

14,89 

155,1 

18,92 

6,37 

4,835 

0,76 

1144,3 

868,6 

16.18 

169,3) 

19,23 

6,39 

4,87 

0,76 

1163,5 

886,4 

15,89 

166,2) 

5,738 

5,29 

4,085 

0,77 

280,6 

216,6 

4) 

5,960 

4,93 

3,945 

0,80 

271,0 

216,9 

16,08 

6,16 

5,255 

0,85 

908,7 

775,6 

12,11 

163,8 

15,64 

6,44 

5,395 

0,84 

923,4 

773,2 

12,16 

164,5 

18,615 

6.34 

5,045 

0,80 

1084,4 

863,0 

14,04 

146,5 

18,55 

6,39 

5,01 

0,78 

1087,2 

852,1 

14,21 

148,3 

19,60 

6,38 

5,12 

0,80 

1141,4 

915,6 

15,14 

162,2  5) 

19,45 

6,25 

5,19 

0,83 

1107,3 

919,35 

14,41 

154,4) 

18,385 

5.95 

5,11 

0,86 

1025,6 

880,9 

13,44 

141,7  6) 

19,14 

5,81 

5,01 

0.86 

■ 1037,9 

895,9 

13,63 

143,7 

20,23 

6,36 

4.885 

0,77 

1188,9 

912.8 

16,28 

173,0) 

20.12 

6,19 

4,93 

0,80 

1147,3 

913,4 

15,03 

159,7) 

18,11 

5,94 

4,905 

0,83 

1004,0 

829,0 

13,67 

143,7 

18,16 

5.92 

4,97 

0,84 

1000,8 

839,75 

13,22 

139,0 

20,62 

6,66 

5,06 

0.76 

1257,2 

954,55 

17,06 

180,5) 

20,43 

6,68 

5,135 

0,77 

1246,9 

958,2 

16,54 

176,0) 

14,50 

5,98 

4,90 

0,82 

798,1 

654,0 

10,68 

146,3 

* 

19,74 

6,02 

5,22 

0,87 

1100,7 

954,3 

14.36 

149,7 

18,92 

6,08 

5,195 

0,855 

1061,8 

907,6 

13,99 

145,8 

22.40 

6,51 

4.91 

0,75 

1338,3 

1008,7 

17,44 

183,1) 

22,22 

6,46 

5,075 

0,79 

1310,8 

1030,2 

17,39 

182,6) 

4)  Nacktgewicht  68,90  kg. 

5)  Früh  574  Uhr  abmarschirt. 

6)  Controlanalysen  im  neuen  Apparat  stimmen  schlecht. 


* 
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Anhang. 


Marsch-No. 

Des  Versuchs 

K raftl eistu  n g 

Datum 
| 1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

m 

(Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

1 i 

2 

1 3 

4 

5 

6 

7 

! 8 

4. 

Juni 

i 

10  Uhr  8 Min. 

972 

Hör. 

58,21 

71.85 

10 

22 

55  w w 55 

8 

55 

76,45 

71,85 

11 

» 36  5? 

772 

55 

82.38 

71,85 

5. 

5? 

6 

9)  36  5, 

57o 

55 

74,81 

99.37 

7 

5)  2‘/2  5) 

6 

74.97 

99.37 

15 

6. 

55 

6 

» 44  » 

6 

55 

75,06 

98.55 

6 

» 52  „ 

67s 

55 

74,90 

98.55 

(11 

„ 41  » 

572 

55 

75,87 

97.47 

( 

4772  „ 

6 

74,84 

97.47 

8. 

55 

10 

„ 27  „ 

8 

R 

— 

10 

» 46  » 

8 

— 

12. 

55 

7 

» 31/2  55 

672 

Hör. 

73.27 

99.19 

7 

„ 11  „ 

672 

55 

73,68 

99.19 

rs 

13. 

55 

6 

» 50  „ 

6 

55 

73,65 

0,14 

99.30 

13.83 

6 

w 57 1 2 „ 

6 

55 

74,09 

0.14 

99.30 

13.91 

(1 

» 16  » 

3 

55 

72,58 

98.50 

( 

36V2  „ 

572 

55 

71.68 

98.50 

F9 

16. 

55 

7 

» 32  „ 

6 

55 

74,09 

0.14 

96.02 

13.45 

( 

5!  3 9 72  „ 

6 

55 

74.09 

0.14 

96.02 

13.45 

(1 

» 2272 „ 

572 

55 

73,98 

0,14 

94.85 

13.27 

(1 

» 29  „ 

6 

72.00 

0.14 

94.85 

12.91 

18. 

55 

9 

„ 591/2  „ 

8V2 

55 

70,81 

0.13 

71.65 

9.59 

10 

„ 29  „ 

6 

bergauf 

70,99 

4.63 

71.65 

331.59 

10 

» 36  „ 

6 

71.23 

4.64 

71.65 

332.69 

20 

19. 

55 

6 

» 59  „ 

5 

55 

72,50 

73,  JO 

7 

» 6%  „ 

5 

55 

72,72 

73.30 

1 

(1 

» 1 » 

7 

55 

70,53 

4,60 

72.90 

335.18 

0 Nüchtern. 

2)  Nüchtern. 

3)  Nüchtern!  Gestern  Abend  ca.  100g  Brod,  Fleisch,  Eier  und  1 Glas  Bier. 

4)  Nüchtern!  Gestern  Abend  ca.  100g  Brod,  Fleisch,  Eier  und  1 Glas  Bier. 
/ Probe  wegen  undichter  Leitung  unterbrochen! 

• G)  Beginnt  30  Minuten  nach  der  Rückkehr. 

')  Ca.  4;kg  Gepäck  weniger  als  bisher;  gestern  Abend  bis  I2lj2  Uhr  gekneipt. 
s)  C'a.  4 kg  Gepäck  weniger  als  bisher;  gestern  Abend  bis  127s  Uhr  gekneipt. 
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A t h m 

u n g 

der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 
. 1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

sänre- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

12,44 

6,28 

5,08 

0,81 

721,3 

583,5 

12,39 

172,44 

14,99 

6,16 

4,915 

0,80 

848,9 

677.5 

11.10 

154,55 

14,69 

6,93 

5,225 

0,75 

937.0 

706,4 

11,37 

158.3 

21,145 

5,96 

5.17 

0,87 

1158,1 

1003,9 

15,48 

155,8 

19,77 

6,20 

5.32 

0,86 

1123,3 

963,4 

19,77 

150,8 

20,37 

5,94 

5,15 

0.87 

1112.5 

963,9 

14,82 

150,4 

18,31 

6,14 

4,99 

0,81 

1028.4 

835,9 

13,73 

139,3 

22,32 

6.35 

4,89 

0,77 

1274,4 

981,6 

16,80 

172,3) 

21,78 

6,34 

5,00 

0,79 

1240.0 

978,2 

16,57 

170,0) 

5,463 

5,22 

4,15 

0,79 

260,7 

207,2 

5,400 

5,40 

4,17 

0,77 

265,6 

205,1 

17,615 

6,87 

5,48 

0,80 

1120.7 

894,2 

15,30 

154,2  i) 

17.385 

7.00 

5,565 

0,79 

1125.9 

894,6 

15,28 

154,1  2) 

18.77 

6.52 

5,265 

0.81 

' 1132,6 

914,4 

15,38 

154,9  3) 

19,85 

6,40 

5,25 

0,82 

1173,1 

962,4 

15,83 

159,8  4) 

22,7 

— 

5) 

21,09 

7.14 

5,26 

0,74 

1378,7 

1015,2 

19,23 

195,2)  ü) 

19,85 

5,99 

5,174 

0,86 

1113,1 

960,9 

15,02 

156,5  7) 

19,43 

6.11 

5.24 

0,86 

1107,4 

950,4 

14,95 

155,7  8) 

19,73 

6,61 

5.345 

0,81 

1190,1 

961,8 

16,09 

169,6) 

18,93 

6,71 

5.425 

0.81 

1158,2 

936,0 

16,09 

169,6) 

12,635 

7.195 

5,515 

0,77 

821.5 

629,7 

11,60 

161,0  9) 

18.63 

7.63 

5,735 

0,75 

1276.8 

959,8 

17,99 

251,0  io) 

19,70 

7.37 

5,895 

0,80 

1299,9 

1039.9 

18,24 

254,6  ii) 

22.30 

7.09 

5,975 

0,84 

1433,4 

1208,6 

19,77 

269,7  i2) 

22,38 

6.98 

6,03 

0,86 

1410,8 

1219,5 

19,40 

246.6  i3) 

20,17 

7,65 

6,145 

0,80 

1409.1 

1132.2 

19,98 

274.0)  ,4) 

9;  In  Civilanzug  unbelastet. 

10)  In  Civilanzug  unbelastet. 
irj  In  Civilanzug  unbelastet. 

12)  In  Uniform  ohne  Gepäck. 

13)  In  Uniform  ohne  Gepäck. 

14)  Ohne  Gepäck  wie  vor  dem  Marsch;  bei  dieser  Stellung  der  Bahn  stets 
0,065186  m Steigung  pro  M.  Weg,  d.  h.  65,186  Grammmeter  Arbeit  pro  Kilogramm 
und  Meter. 
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Anhang, 


Des  Versuchs 

Kraftleistu  n o- 

d 

55 

0 

Datum 

Stunde 

de.s 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

Steigen 

per 

Minute 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

a 

S 

1894 

m 

m 

kg 

km 

i 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 1 

19.  Juni 

(1  Uhr  9 Min. 

21 

20.  „ 

6 „ 51 7oM. 
6 „ 59  „ 

22 

20.  „ 

(12  „ 56  „ 
(1  ..  3 „ 

21.  „ 

7 „ 7V2M. 

241/oM. 

21.  „ 

(1  „ 391/oM. 
(1  „ 46  Min. 

23.  „ 

8 „ 56  „ 

9 ,,  8 „ 

9 „ 19V2M. 

23 

25.  „ 

7 „ 27 Min. 
» 4 i 5) 

26.  „ 

7 „ 37  „ 

7 » 44  „ 

26.  „ 

(1  „ 4:5  „ 
(1  „ 51  „ 

24 

27.  „ 

7 „ 1872M. 

27.  „ 

7 „ 25  Min. 

25 

27.  „ 

(i  ,,  12  „ 
(1  „ 19  „ 

28.  „ 

7 „ 18  „ 
7 „ 24  „ 

28.  „ 

(1  „ 40  „ 

(1  , 46  » . 

29-  „ 

10  » 54  „ 

11  8 

30.  „ 

9 „ 42  „ 
9 „ 58  ., 

26 

3.  Juli 

(10  „ 48  „ 
(10  „ 551/2M. 

27 

4-  » 

4 „ 53 Min. 

6 

6 

6 

6 

6 

57a 

5 

572 

572 

7 

7 

87s 

8 
8 

6 
5 

5 

6 
6 

5 

6 
6 

5 

5i/o 

57, 

6 

63/4 

7 

6 

67, 

672 

672 

6 


bergauf 

70,265 

55 

70,47 

5? 

69,55 

55 

67,92 

55 

68,685 

55 

71,68 

55 

71,44 

55 

70,96 

55 

70,16 

R 

?5 

55 

R 

55 

hör. 

73,65 

73,56 

55 

75,31 

55 

74,88 

hör. 

73,65 

55 

73,16 

55  ; 

72,55 

55 

72,63 

55 

75,15 

” 

74,09 

1 

55 

75,05 

55 

74,09 

R 

55 

55 

55 

hör. 

73,10 

55 

74,88 

55 

77,18 

4.58 

4.59 
4,53 
4,43 
4,48 
4,67 
4,66 
4.63 
4,57 


72,90 

73,97 

73,97 

72.92 

72.92 
73,15 
73,15 
73,05 
73,05 


333.90 

339.80 
335,34 
334.17 
326,48 

341.81 
340,66 
337  90 
433,6 


101,06 

99,45 

99,60 

99,60 

98.05 

95.05 

95.93 

98.93 

97.00 

97.00 


90, 90; 
90,90; 
91.20| 


7 Ohne  Gepäck. 

2)  Ohne  Gepäck. 

3)  Mit  schwerem  Gepäck  horizontal. 
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Anhang. 


— 

A t h m 

u n g 



der  ausgeathmeten  Luft 

per  Minute 

Sauerstoff  ver- 
braucht 

Volum 

per 

Minute 

1 

Sauerstoff- 

deficit 

pCt. 

Kohlen- 

säure- 

zuwachs 

pCt. 

Respirat.- 

Quot. 

Sauerstoff 

verbraucht 

Kohlen- 

säure- 

bildung 

per 

Meter 

Weg 

ccm 

per  Kilo 
und  Meter 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

19,00 

8,04 

6,515 

0,81 

1392,6 

1128,0 

19,82 

271,9) 

19,65 

7.80 

6,205 

0,80 

1437,2 

1143,8 

20,395 

275,7  i) 

19,85 

7,31 

6,225 

0,85 

1357,8 

1156,1 

19,525 

263,95 

19.50 

7,38 

5,615 

0,76 

1323,8 

1007,5 

19,49 

267.3) 

18,47 

7,50 

5,955 

0,79 

1 272.0 

1010,5 

18.52 

254.0) 

20,71 

7.17 

5,82 

0,81 

1341.3 

1088,6 

18,71 

255,8  2) 

22,08 

6,57 

5,69 

0,87 

1337,6 

1158.0 

18,72 

256.0 

22,44 

7,35 

5,62 

0,76 

1516,1 

1157,9 

21.37 

292,5) 

22,20 

7.46 

5,95 

0,80 

1515,8 

1209,1 

21,61 

295,3) 

6.871 

4.76 

4,08 

o,86 

301,9 

257.5 

6,629 

4.85 

4,27 

0.88 

295,1 

259,5 

6,741 

5.07 

4.25 

0,84 

313,1 

268,2 

5,475 

4,85 

4,21 

0,87 

242.3 

210,5 

5,463 

4,87 

4.18 

0,86 

242,4 

207,9 

20,22 

6,08 

5,21 

0 86 

1146,5 

982,2 

15,57 

154.04  3) 

21,64 

5,92 

5,18 

0,88 

1193,1 

1044,3 

16,22 

160.48 

21.72 

6.28 

5,29 

0,84 

1259,0 

1058,0 

16.72 

168,1) 

21.33 

6,25 

5,30 

0,85 

1225,8 

1040.1 

16,37 

164.6) 

19,70 

5,95 

5.05 

0,85 

1093,5 

927.8 

14,85 

149,07 

20.30 

5,90 

5.1 5 

0,87 

1114.5 

972,8 

15,23 

152,94 

19,92 

7.03 

5.68 

0,81 

1280,8 

1033,6 

17,66 

180.1) 

20,12 

6,68 

5,52 

0,83 

1226,9 

1013,5 

16.89 

172,3) 

23,04 

6,29 

5,20 

0.83 

1342,4 

1108,0 

1 7,86 

180.6 

22.09 

6,05 

5,12 

0,85 

1234,0 

1043,6 

16,66 

168.35 

22.96 

6.57 

5,05 

0,77 

1362,6 

1047,0 

18,16 

187,2) 

21,67 

6,72 

5,40 

0,80 

1312,1 

1053,3 

17,71 

182.6) 

6,24 

4,92 

4,08 

0,83 

279,0 

231,4 

6,27 

5.11 

4,14 

0,81 

290,8 

235.2 

7.58 

4,69 

4,15 

0,88 

322.7 

285,4 

6,95 

4,65 

3,95 

0,85 

292,9 

248,8 

jr 

17.66 

7J7 

5,62 

0,78 

1100,1 

861,6 

15,05 

165,6)  4) 

17,54 

7,08 

5,85 

0,83 

1074,1 

889.6 

14,35 

157,8) 

18,22 

6.53 

5,44 

0,83 

1080,8 

899,9 

14.00 

153,6 

4)  Leichtes  Gepäck;  Belastung  22,34kg.  Frühraarsch  ohne  vorangehenden  Res.- 
Versuch. 


Zuntz  u.  Schumhurg,  Physiologie  des  Marsches.  23 
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Anhang. 


Marsch-No. 

Des  Versuchs 

Kraftleistunrr 

Datum 

1894 

Stunde 

des 

Beginns 

Dauer 

in 

Mi- 

nuten 

Art 

Weg 

per 

Minute 

m 

Steigen 

per 

Minute 

m 

zu  be- 
wegen- 
des 
Ge- 
wicht 

kg 

Steig- 

arbeit 

per 

Minute 

km 

1 

2 

3 

4 

0 

6 

7 

8 

27 

4.  Juli 

5Uhr  OMin. 

6 

Hör. 

76,29 

| 

91  20 

(10  „ 42  „ 

6 

55 

74,93 

91,00 

(10  „ 49  „ 

6 

74,70 

28 

5.  „ 

5 „ 1V2M. 

6V2 

55 

75,15 

90*  SS 

5 „ 9 Min. 

6V2 

74,88 

(11  „ 13  „ 

6 1/0 

55 

74,50 

89*58' 

(11  „ 20i/2M. 

7 

75,04 

6.  ,, 

0 5)  4:8  V2  » 

G'/o 

R 

10  „ 51/2,, 

4V4 

R.  CCD 

10  „ 14 Min. 

4j/2 

7-  „ 

2 46 

53/4 

R.  Verd. 

2 57 

«ui  „ 

5 

3 „ 361/oM. 

6 

1 

/)  Mehrfach  hackte  die  Gasuhr  und  musste 
spirationen  überwunden  werden. 


das  Ilinderniss  durch  forcirte  Kx- 
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A t h m u n g 


der  ausgeatbmeten  Luft 


per  Minute 


Sauerstoff  ver- 
braucht 


folum 

Sauerstoff- 

Kohlen- 

Respirat.- 

Sauerstoff 

Kohlen- 

1 

per 

per 

per 

deficit 

säure- 

säure- 

Meter 

Kilometer 

finute 

Zuwachs 

Quot. 

verbraucht 

bildung 

Weg 

ccm 

pCt. 

pCt. 

ccm 

cbmm 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

18.62 

6,11 

5,37 

0,88 

1032,2 

906,5 

13,53 

148,4 

18,37 

6,64 

5,20 

0,78 

1107,3 

867,3 

14,78 

162,4) 

18,22 

6,38 

5.07 

0,79 

1053,4 

836,7 

14,10 

155,0) 

17,82 

6,33 

5,21 

0,82 

1037,5 

854,2 

13,81 

151,9 

17.82 

6,04 

5,15 

0,85 

987,9 

842,4 

13,19 

145,2 

17,54 

6,58 

5,03 

0,76 

1046,5 

799,4 

14,05 

156,8) 

17,10 

6,72 

5,16 

0,77 

1040,8 

799,2 

13,87 

154,8) 

6,65 

4,94 

4,04 

0,82 

298.05 

243,6 

x) 

15,55 

2,66 

5,50 

373,01 

14,22 

2,68 

4,75 

341,98 

7,70 

5,10 

4,055 

0,79 

350,6 

278,6 

7,26 

5,23 

4,025 

0,77 

338,4 

260,4 

7,25 

5,38 

4,04 

0,75 

347.9 

261.3 
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Tabelle  .111.  Abnahme 


0 

1 

r~H 

o 

CO 

mit 

B. 

ohne 

mit 

P. 

ohne 

i 

— 

0 



-190 

2 



0 

— 

+ 480 

3 

— 

0 

— 

, 

4 

5 

— 

-100 

— 

-400 

— 

-200 

— 

-200 

6 

— 

—200 

— 

-250 

7 

8 

— 

+100 

— 

—100 

9 

— 

0 

— 

-500 

10 

—100 

— 

-800 

LI 

0 

—100 

-300 

12 

-(-200 

■ — 

— 

0 

18 

0 

—100 

+100 

14 

— 

0 

— 

-100 

15 

— 

— 

0 

16 

0 

—100 



17 

—600 

—100 



18 

—200 

0 

— 

+150 

19 

—100 

0 

—200 

—200 

20 

—100 

+ 50 

— 

+200 

21 

-100 

0 

— 

+350 

22 

—300 

—100 

— 

— 30 

23 

-8300 

+ 100 

0 

24 

— 

— 

- 70 



25 

0 

0 

+ 250 

— 

26 

—100 

+ 100 

— 

+500 

27 

— 

— 

+ 100 

— 

28 

+200 

-200 

— 

— ) oder  Zunahme  (+)  der  ViUl- 


mit 

"1 

ohne 

mit 

s. 

1 . 
ohne 

— 

-350 

-8  200 

■ 

-550 

— 

—100 

— 

+ 100 

— 

—200 

— 

-200 

— 

+200 

— 

-450 

— 

— 100 

+ 

-8  100 

— 

—350 

— 

0 

— 

—200 

— 

— 

—500 



0 

— 

—500 



0 

— 

0 

—500 

— 

—100 

- — 

— 500 

—300 

— 

0 

_ ' 

—200 

-150 

— 500 

—300 

-500 

— 

—400 

— 

— 

—300 

—300 

— 

— 

—100 

+ 50 

—200 

—200 

—200 

—350 

— 

— 

—200 

—150 

— 

— 

— 500 

—450 

—400 

—400 

-400 

- 50 

—300 

-250 

—400 

—200 

-500 

—600 

— 



-100 

—100 

—300 

—200 

0 

+ 100 

—200 

.—100 

—300 

—100  I 
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capac.ität  am  Schlüsse  der  Märsche  mit  und  ohne  Gepäck. 


p 

Differenz  zwischen  Zu-  und  Abnahme 

mit  und  ohne  Gepäck 

mit 

ohne 

B. 

P. 

c. 

s. 

F. 

_ 

—200 

— 

-200 

- — - 

— 

— 

— 

— 

— 

—500 





Z 

— 

+ 150 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

U 

— 50 

— 

— 

— 

— • 

— 

—250 

— 

— 

— 

— 

— 



— 

— 

+ 100 

— 

— 

— 

— 

— 100 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

—400 

— 

+100 

■ — 

— 

— 



— 

—100 

— 

— 

— 

— 

• - — 

— 

— 

+ 100 



— 50 

—200 



-400 

• — 

—500 

— 

— 

— 

— 

-200 

—100 

—200 

— 

— 

0 

—100 

-100 

+100 

-100 

0 

— 

-150 

—200' 

-650 

—400 

-150 

— 

0 

+ 100 

—250 

4-  50 

—200 

—100 

— 

— 

— 50 

+250 

—100 

-150 

-200 

— 

— 

- 50 

4-  50 

—400 

+100 

+ 200 

— 

0 

-350 

-500 

—200 

—100 

— 

— 

- 50 

-200 

—100 

0 

- 50 

0 

— 

+ 100 

— 

+-  50 

+600 

—100 

—200 

— 

— 

—100 

4-400 

— 

0 

— 

— 

—100 

-100 

— 

—200 

—100 

— 

— 

— 

—200 

—loo 
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Anhang. 


a b e I 


1 ß I V.  Zahl  der  At  h 


e m 


C/3 

<L> 


o 


Datum 

B. 

P. 

während 

nachher 

während 

nachher 

9 

10 

11 

12 

13 

22. 

23. 

28. 

29. 

30. 

Mai 

55 

57 

5? 

75 



20 

23 

20 

21 

— 

19 

21 

19 

20 
99 

14 

2. 

.1  uni 

— 

22 

— 

19 

15 

G. 

55 

T 

— 

19 

(17) 

29 

16 

8. 

9. 

55 

24  (19) 

24 

17 

55 

— 

25 



18 

13. 

55 

i 

27  (20) 

li 

(24) 

28 

i li 

20  (19)  26 

19 

19 

16. 

55 

25 

27 

i 

22 

20 

20 

19. 

55 

27 

21 

l 

19 

20 

20. 

i 

li 

i 

n 

21 

55 

27  (18) 

(17) 

21 

20  (16)  (15) 

18 

22 

21. 

55 

20 

22 

i 

23 

19 

i 

i 

i 

23 

26. 

55 

19 

25 

19 

19 

24 

27. 

i 

ii 

55 

— 

— 

21 

(15) 

20  (15) 

18 

28. 

i n 

i 

in 

25 

55 

18  (18)  19  (16) 

20 

19 

(18) 

18  (16) 

19 

26 

i n 

i 

ii 

o. 

Juli 

18  (16) 

(16) 

20 

20 

(18) 

22  (20) 

20 

i 

ii 

27 

4. 

55 

— 

— 

20 

(18) 

20  (18) 

16 

i 

r 

28  j 

5. 

55 

16 

18 

18 

17 

19 

18 

ln  dieser  Tabelle  sind  die  am  Schlüsse  einer  Ruhepause  gezählten  Athem- 
frequenzen  eingeklammert.  — Die  kleinen  römischen  Zahlen  I,  II.  III  über  der  Zahl 


Zu  Tab.  V und  VI.  Die  Harnanalysen  wurden  nach 
Kjeldahl’s  Methode  doppelt,  im  Laboratorium  der  Kaiser 
Wilhelm-Academie  von  Herrn  Stabs-Apotheker  Math  es,  im 
thierphysiologischen  Institut  von  Herrn  Professor  Frentzel 
ausgeführt.  Jeder  arbeitete  mit  selbständig  dargestellten 

titrirten  Lösungen,  deren  Werth  aber  verglichen  und  identisch 

* 
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Anhang. 


’i ; u g c 


a n cl  e 


n 


Marschta g 


e n. 


S. 


während 


nachher 


während 


— 

26 

— 

1 

26 

— 

— 

30 

— 

— 

31 

21  (17) 

32 

i 

29  (24) 

j 

26  (24) 

30 

29  (26) 

— 

32 

— 

— 

i ii 

29  (24)  30 

l 

i 

28 

. 30 

& ,) 
l 

29 

— 

— 

l n 

30  (21)  (20) 

(>>  — 

— 

I 

27 

i 

25 

28 

i 

27 

i n 

i ii 

28  (25)  30  (22) 

28 

29  (19)  29  (19) 

i in 

28  (24)  29  (20) 

27 



i ii 

i n 

25  (20)  30  (26) 

32 

27  (18)  28  (22) 

i ii 

i ii 

30  (24)  30  (22) 

33 

28  (20)  30  (22) 

i 

22  26 

— 

der  Athemzüge  bedeutet,  dass  die  betreffende 
dritten  Halt  festgestellt  wurde. 


F. 


nachher 

während 

nachher 

28 

19 

29 

— 

24 

22 

— 

— 

25 

— 

24 

23 

— 

25 

29 

— 

18 

27 

— 

- — 

29 

_ 

30 

— 

25 

30 

l ii 

25  (19)  29 

30 

29 

I 

25 

22 

29 

23 

20 

28 

i n 

22  (17)  (16) 

i 

23 

18 

28 

20 

29 

1 

21 

19 

28 

24  (17)  25  (18) 

21 

• — • 

i m 

25  (20)  23  (18) 
i u 

21  (18)  22  (20) 

26 

30 

28 

30 

i ii 

24  (18)  20  (— ) 
r 

17  20 

20 

28 

18 

Zahl  vor 

dem  ersten,  zweiten  ode 

gefunden  war.  Wenn  die  Zahlen  nicht  genügend  überein- 
stimmtcn,  wurden  am  folgenden  Tage  neue  Bestimmungen 
gemacht.  Wir  geben  als  Belag  die  auf  die  Tagesportion 
berechneten  StickstofFwerthe.  Die  Buchstaben  M.  und  F.  neben 
der  Zahl  bezeichnen  den  Analytiker. 
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Tabelle  VIL1) 

Zur  Berechnung  der  Warmeproduction  aus  dem  Sauerstoff- 
verbrauch bei  Fett  und  Kohlenhydratverbrennung. 


R.  Q. 

Calorischer  Werth  von  1 ccm  Sauerstoff 

Differenz 
der  Logarithmen 

Numerus  ‘ 

Logarithmus 

0,70 

4,686 

0,67080 

0,71 

4,690 

0,67116 

— 

0,72 

4,702 

0,67231 

115 

0,73 

4,714 

0,67346 

115 

0,74 

4.727 

0,67460 

114 

0,75 

4,739 

0,67574 

114 

0,76 

4,752 

0,67688 

114 

0,77 

4,764 

0,67801 

113 

0,78 

4,776 

0,67913 

112 

0,79 

4,789 

0,68024 

111 

0,80 

4,801 

0,68136 

112 

0,81 

4,813 

0,68247 

111 

0,82 

4,825 

0,68358 

111 

0,83 

4,838 

0,68469 

111 

0.84 

4,850 

0,68578 

110 

0,85 

4,863 

0,68690 

111 

0,86 

4,875 

0,68800 

110 

0,87 

4,887 

0,68910 

110 

0,88 

4.900 

0,69019 

109 

0.89 

4,912 

0,69128 

109 

0,90 

4,924 

0,69230 

108 

0,91 

4,936 

0,69343 

107 

0,92 

4,948 

0,69450 

107 

0,93 

4,960 

0,69557 

107 

0,94 

4,973 

0,69664 

107 

0.95 

4,985 

0,69771 

107 

0,96 

4,997 

0,69878 

107 

0.97 

5,010 

0,69985 

107 

0,98 

5,022 

0,70092 

107 

0.99 

5,034 

0,70199 

107 

1.00 

5,047 

0,70307 

108 

i)  Vergl.  S.  260. 
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Druck  von  L.  Schumacher  in  Berlin. 
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